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LES ACIERS 


LEURS PROPRIETES, LEUR FARRICATION, LEURS EMPLOIS 


Par M. G. BRESSON 



CHAPITRE PREMIER 


CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA CONSTITUTION DES ACIERS 

Difficultes que presente la definition des aciers. — Recherches de Berthier, Faraday et Stodart. — 
Travaiix de M. Cheyreul. — Theorie fondamentale de M. Fremy sui 1 la constitution des aciers. 
— Cette theorie, en ccarlant definitivement Thvpothese de la propension aciereuse des minerals, 
ouvre la voie a i’etude mcthodique des proprietes de l’acier. — Influence de cette etude sur les 
progres actuels de la metallurgie. — Theorie nouvelle de MM. Osmond et Worth. — Conclusion. 

L’etude de tout corps simple ou compose doit etre, autant que possible, precedee 
dune definition resumant brievement ses principaux caracteres. Pour l’acier cette 
definition est particulierement difficile a etablir, car il est impossible de definir en 
termes courts et precis Yetat special du fer, auquel le nom d'acier doit etre appli¬ 
que; la fusibilite, la faculte d’etre travaille sous le marteau a une temperature 
convenable, la finesse du grain, la densite, l’elasticite, la durete acquise par la 
trempe, ne suffisent pas pour caracteriser les composes de nature et d’origine com¬ 
plexes qui portent le nom d’aciers. Gcs proprietes se rencontrent loutes dans un 
certain nombre de metaux ou d'alliages qui ne sauraient rendre les services qu’on 
demande aujourd’hui a l’acier dans la pratique des arts industriels. 

Une autre cause d’erreurs, ou tout au moins de malentendus, est venue compli- 
quer encore la question. Par des procedes ayant d'abord exclusivement en vue la 
fabrication de l'acier, on est arrive a produire a l’etat fondu des metaux qui par 
leurs proprietes physiques et chimiques, ainsi que par leur mode d’emploi, doivent 
etre ranges incontestablement dans la categorie des fers a grains fins, tels que le 
puddlage les produisait depuis longtemps et les produit encore aujourd’hui. Avant 
le secours des hautes temperatures obtenues dans la cornue Bessemer et le four 
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Siemens, on n’arrivait pas a fondre le fer par des precedes industriels, tandis que les 
aciers fondus au creuset avaient depuis longtemps fait leur apparition. On a, par 
suite, dans le langage usuel, conserve le nom d’aciers, a des produits ferreux 
qui sont absolument a la limite entre l'acier et le fer, quand ils ne sont pas deja 
le fer lui-meme, sur les proprietes duquel on se met plus facilement d'accord. 
C’est done en partant du fer theoriquement pur, et en examinant les modifications 
qu’intreduisent dans son etat les divers corps simples qui s'associent a lui, que 
nous arriverons, sinon a une definition synthetique des aciers, impossible coniine 
nous l’avons dit, du moins a une analyse methodique de leurs varietes et des 
proprietes qui caracterisent chacune d’elles. 

Les theories les plus anciennes attribuent la difference entre l’acier et le fer a 
la presence dans le premier de quelques milliemes de carbone. A l’epoque dont 
nous parlons, c’est-a-dire dans la premiere moitie de ce siecle, les precedes d’ana- 
lyse chimique etaient encore it leur debut, el il etait naturel d’attribuer le role 
essentiel, unique meme, dans l’acieration, a la substance qui, dans les aciers 
obtenus industriellement, s’y rencontrait en quantile assez notable pour eclipser en 
quelque sorte toutes les autres. Plus tard on reconnut l’influence que d’autres 
corps pouvaient exerccr sur les proprietes de l’acier. Bcrthier parle du chrome, 
Faraday et Stodart de I’aluminium, du platine et des metaux qui l’accompagnent : 
bientot un fait survint dont 1’importance fut signalee par M. Chevreul, qui avait 
fait a 1’etude de l’acier une place dans ses nombreux travaux. Ce fut la production 
par ces memes experimentateurs d’un acier obtenu au moyen de fer fondu avec 
quelques centiemcs d’iridium et d’osmium, et qui, tout en presentant les caracteres 
physiques des aciers ordinaires, ne donnait a l’analyse aucune trace de carbone. 
M. Chevreul fut ainsi conduit a envisager l'acier en general, uon comme un corps 
defini par la nature de ses parties constituantes, mais comme un etat particulier 
du fer produit par 1’union de ce metal avec des corps dont la nature peutvarier. 
C’est conformement a cette maniere de voir, qu'apres avoir defini l’acier, inde- 
pendamment de toute consideration scientifique, du fer qui se durcit par la 
trempe, M. Chevreul distingua : 

1° Des aciers formes de fer et de carbone ; 

2“ Des aciers formes de fer, de carbone et d’un troisieme corps; 

5° Des aciers forme's de fer et d’un autre corps qui n’est pas le carbone, ou 
des aciers sans carbone. 

Ces observations nouvelles, et la theorie qui en avait et6 la consequence, avaient 
singulierement elargi la question de l’acier. II etait reserve a M. Fremy de lui 
ouvrir des horizons nouveaux par l’etude d’un element neglige jusqu’alors, et dont 
l’importance devait ainsi se reveler. 

Avant d’aborder letude de ces travaux decisifs pour l’histoire de l’acier, il con- 
vient, en empietant quelque peu sur la partie metallurgique de cet ouvrage, de 
rappeler qu’au moment oil les reclierches de M. Fremy furent commencees, l’acier 
etait obtenu industriellement de deux manieres. On le produisait, ou bien en par¬ 
tant de la fonte, c’est-k-dire en prenant comme point de depart une matiere conte- 
nantun excesde carbone, eten eliminantcet exces de carbone pour arriver au degre 
voulu; on avait alors l’acier dit naturel, de forge, etc.; ou bien, on utilisait comme 
matiere premiere, du fer amene par affinage a un etat de purete aussi complet que 
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possible, et l’on y reincorporait une quantite de carbone en rapport avec les 
diverses proprietes du metal qu’on voulait obtenir; on avait ainsi l’acier cemente. 
ties deux methodes sont du reste encore en usage aujourd’hui ; mais la premiere a 
change denom, et en devenant le precede Bessemer, a envahi la metallurgie du fer 
tout entiere; quant a la cementation, on l’emploie encore, mais sur une echelle 
tres reduite et pour obtenir des produits tout speciaux. 

Avec les idees ayant eu cours jusqu’alors, la cementation ne pouvait etre consi¬ 
ders que comme une operation simplement carburante, ayant pour but de donner 
au fer le carbone destine a le transformer en acier. Tous les corps dont on avait 
successivement constate l’existence dans les aciers du commerce, tels que le plios- 
phore, le silicium, le soufre, le manganese, etaient consideres comme etrangers a 
leur constitution. Une etude attentive des precedes industriels conduisit au contraire 
M. Fremy a reconnaitre que l’acier n’est point un simple carbure de fer et que des 
corps autres que le carbone peuvent jouer dans I'acie'ration un role constitutif; 
l’acieration ccssait ainsi d’etre une operation purement carburante, et permettait 
alors, en faisant entrer dans la composition del’acier des corps autres quele carbone, 
d’utiliser pour cette fabrication certaines fontes qui, contenant une proportion plus 
ou moins considerable de ces corps, devaient necessairement en laisser des traces 
dans les aciers obtenus par elles. Aussi longtemps qu’on avait demande au carbone 
seul de faire 1’acier, ces corps etrangers supplementaires et par suite nuisibles, 
ecartaient l'emploi des fontes qui les recelaient. A partir du moment ou le carbone 
etait, qu’on nous pardonne cette image, condamne a leur ceder la place ou bien a 
la partager avec eux, ces memes fontes pouvaient etre employees avec succes. Or, la 
plupart des fontes franfaises 6tant dans ce dernier cas, on voit quelles importantes 
consequences pratiques resultaient de cette nouvelle maniere d’envisager la consti¬ 
tution chimique des substances aciereuses. 

Les recherches de M. Fremy porterent egalement sur un corps dont le role avait 
ete jusqu’alors ignore ou tout au moins meconnu. Ensoumettant un grand nombre 
d’aciers a l’influence de l’hydrogene qui, en reagissant au rouge,produisait un degage- 
ment abondant d’ammoniaque, M. Fremy reconnut la presence de Fazote dans tous 
les echantillons soumis a 1’experience; le meme resultat etait atteint en etudiant les 
residus laisses par les aciers apres dissolution dans le bichlorure de cuivre et l’eau 
iodee. Le corps brun ainsi obtenu etait toujours azote; il se dissolvait en partie dans 
la potasse, et complete ment dans l’acide azotique, en presentant les caracteres d’un 
corps cyanure, et non ceux du carbone pur. Dans bien des cas on reconnut meme 
que la qualite des aciers se trouvait en rapport avec la quantite d’azote qu’ils conte- 
naient; ce melallo'ide devait done prendre place a cold des autres corps simples dont 
Faction avait cesse d’etre contestee. 

A la suite de nombreuses experiences dont on trouverales details dans l’important 
Traite de chimie generate publi6 en 1865 par MM. Pelouze et Fremy, et dans les 
memoires qu’il publia sur cette matiere a la meme epoque, M. Fremy fut conduit 
a resumer ainsi sa theorie, qui, apres vingt annees d’etudes incessantes dans les 
laboratoires et les usines, reste encore aujourd’hui le guide le plus sur pour les 
recherches du meme ordre. 

« Le carbone n’est pas le seul agent de I'acie'ration, les corps qui se trouvent 
dans les aciers, tels que l’azote, le silicium, le phosphore, le soufre, le cyanogene. 
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le manganese, le tilane, le tungst'ene, Vantimoine, etc., peuvent ij jouer un rdle 
conslitutif. Tous ces corps, sans avoir a beaucoup pres une egale importance au 
point de vue de l’acieration industrielle, exercent souvent une influence utile sur les 
proprietes de 1’acier; les uns facilitent son etirage, lui donnent du corps et de 
l'elasticite, d’autres developpent sa force coercitive; quelques-uns augmentent sa 
fusibilite et son liomogeneite; il en est qui le d urcissent et le rendent facile a tremper. 
L'acier n'esl done pas seulement un carbure de fer, e’est un alliage de fer dont les 
proprietes peuvent varier a l’infini, suivant la nature des corps que 1’on unit au 
metal. L’art du fabricant d'acier est de combiner au fer les diflferents elements 
aciereux, de les equilibrer, de mauiere a produire les diverses especes d’aciers qui 
sont utiles a 1'industrie. 

« Prises dans leur ensemble, les modifications du metal peuvent etre representees 
par trois etats particuliers. 

« Lorsque des metallo'ides tels que Poxygene, l’azote, le carbone, le soufre, le 
phosphore, le silicium, le bore, le cyanogeue, etc., agissent au rouge sur le fer, ils 
lui font eprouver une premiere modification, qui est annoncee par un changement 
de texture : le fer, en absorbant quelques milliemes du metallo'ide, devient grenu et 
lamelleux; il acquiert alors des proprietes nouvelles; cette premiere transformation 
peut recevoir le nom d’etat aciereux. Le fer brule est l’etat special produit par Poxy¬ 
gene, le fer azote est la modification due a 1’azote. Le soufre, lephosphore, le carbone, 
le cyanogene, le silicium agissent de meme. De la l’exislence d’une famille nom- 
breuse d’aciers, qui different entre eux par la nature du corps qui a produit la 
modification aciereuse du fer. 

« La seconde modification qui represente I’d tat fonteux est produite par les memes 
corps simples qui ont d'abord aciere le fer, mais qui agissent alors en plus forte 
proportion; ces nouveaux composes sont fusibles et constituent la famille des fontes 
qui correspond a celle des aciers. 

« La troisieme modification du fer est caracterise’e par la formation de composes 
definis qui souvent sont cristallins; elle se produit lorsque le metallo'ide est en 
grand exces par rapport au metal et qu’il se trouve sous un etat favorable a la 
combinaison. 

« Presque tous les corps simples peuvent done, en agissant sur le fer, donner 
d’abord des aciers, ensuite des fontes et, en dernier lieu, des composes definis. Il peut 
done exister des aciers formes par Paction d’un seul corps sur le fer, tel que le 
carbone, comme il existe des aciers complexes dans lesquels une collection de plu- 
sieurs corps simples donne au fer les proprietes aciereuses qu’exige 1’industrie. 

Cette theorie, nous le repetons, contient en germe tous les progres de la metal¬ 
lurgy contemporaine. Quelques expressions, nouvelles alors, ont acquis dans la 
pratique journaliere une singuliere importance. Le fer brule! Quel est l’ingenieur 
qui, charge de la conduite d’uu atelier Bessemer, n’a pas prononce ce mot avec 
inquietude lorsque, apres un soufflage trop prolonge, Paspect de la scorie venait lui 
reveler qu'un exces d’oxygene dans le bain metallique rendait le contenu de la 
cornue a peu pres inutilisable. A tout moment, ce sont au contraire les actions bien- 
faisanles d’un des corps enumeres ci-dessus qui viennent a etre mises en lumiere. 
C’est le silicium qui, incorpore dans les aciers fondus, previent les soufflures, et 
resout ainsi un interessant probleme industriel; c’est le chrome qui, augmentant 
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notablement la resistance a la flexion, vient donner une importance speciale et 
toute reeente a l’acier chrome pour la construction des ponts metalliques. Tous 
ces progres resultent d’une etude methodique, presque toujours commencee dans 
le creuset du laboratoire, des alliages que le fer peut former avec la plupart des 
corps simples que la nomenclature chimique nous fait connaitre. C’est cette etude 
sans parti pris que M. Fremy recommandait. 

Les principes etablis par M. Fremy dans son memoire de 1865 devaient neces- 
sairement ramener sur le terrain de l’observation positive une bypothese qui, 
mise en avant par Leplay, avait longtemps prevalu dans l’enseignement de 
l’Ecole des mines. Dans son Traite de docimasie publie en 1864, Rivot signalait 
comme paraissant etre Fopinion la plus rationnelle, celle qui attribuait les pro- 
prietes aciereuses a une disposition moleculaire speciale preexistant dans certains 
minerais. Cette observation pouvait meme etre, suivant lui, presentee d’une maniere 
plus generate, en ce sens que chaque minerai devait avoir une disposition a produire 
des fers doues de caracteres speciaux. C’est ainsi que quelques minerais, notamment 
les fers oxydules, les hematites brunes, les fers carbonates manganesiferes, etaient 
signales comme devant produire par une elaboration convenable de veritables aciers 
conservant tres bien leurs proprietes utiles, tandis que d’autres minerais, par 
exemple les mines en grains du Cher, ne pouvaient produire d’aciers stables. « La 
purete des minerais et meme la presence du manganese ne sont certainement pas, 
disait Rivot, sans influence sur la production des aciers, mais elles ne suffisent pas 
pour expliquer les differences de propriety constatees dans la metallurgie. » 

Aujourd'hui que les precedes de dephosphoration dans le convertisseur basique 
permettent d’obtenir avec les minerais de la Moselle et du Luxembourg des pro- 
duits metallurgiques presentant toutes les qualites des meilleurs aciers, cette 
theorie de la predisposition moleculaire aciereuse de certains minerais parait 
quelque peu etrange. On y retrouve comme un dernier reste de ces notions 
mvsterieuses qui, au debut de toute science, cherchent a expliquer des plieno- 
menes constates, mais encore entoures d'obscurites qu’une experience decisive ne 
tardera pas a faire disparaitre. C’est le phlogistique avant Lavoisier. C’est la force 
vive detruite par le choc des corps, avant les revelations de 1’equivalent mecanique 
de la chaleur. C’est la derniere lutte de la conception metaphysique contre les 
verites de la methode experimentale. Et si nous rappelons ici ces faits, qu’on ne 
nous accuse pas de manquer a la memoire du professeur dont nous avons ete l’eleve. 
Les ouvrages de Rivot, si remarquables par la methode d’exposition et la clarte du 
style, resteront des oeuvres considerables en depit de quelques apercus errones. 
Lui-meme, sans doute, les eut bientot rectifies, si une mort prematuree ne fut 
venue 1’enlever aux etudes qu’il poursuivait avec tant de zele. 

L’Ecole des mines possedait A la meme epoque un professeur dont les travaux 
doivent egalement etre signales a cette place. Moins adonne aux recherches de labo¬ 
ratoire que les savants eminents dont nous avons jusqu’a present invoque le temoi- 
gnage, Gruner excellait a re'sumer a un moment donne, sous une forme pratique, 
les progres de la Metallurgie dont la chaire lui etait confiee. C’est a ce titre que 
nous rappelons ici un memoire public en 1867 a l’occasion de l’Exposition, sous le 
titre de L’acier et sa fabrication. Dans ce travail, Gruner, signalant la theorie 
emise par Rivot dans sa Docimasie sur les mines d'acier, et se refusant a discuter 
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ce qu’il qualifie d’ingenieuse hypothese, ne peut cependant omettre la remarque 
quc ces memes mines d’acier donnent tout aussi bien d’excellents fers doux, et qu’il 
suffit pour les obtenir de prolonger l’affinage. « Puis ces fers doux redonnent 
de l'acier de premiere qualite, lorsqu’on les chauffe avee du charbon. II semble 
done plus naturel, ajoute-t-il, de supposer que les modifications si variees que subit 
le fer doux sont dues a l’intervention du carbone et de diverses aulres substances 
etrangeres. 11 faut en excepter bien entendu les simples changements de densite, 
de texture et de tenacite que tous les metaux eprouvent, lorsqu’on favorise ou 
detruit leur etat cristallin par la chaleur et les actions mecaniques. » 

Ce sont la, sous une forme plus reservee, et telle que le commandait la situation 
respective des deux professeurs, les idees de M. Fremy lui-meme. Gruner du reste 
ne tarde pas a invoquer son temoignage. « M. Fremy, dit-il, mentionne dans l’acier 
la presence du carbone, du silicium, du phosphore, de l'arsenic, du soufre, du 
potassium, du sodium, du calcium, du magnesium, de l’aluminium, du manga¬ 
nese, du nickel, du chrome, du titane, du vanadium, du cuivre, de l’azole, etc., etc.; 
les analyses que je vais citer donnent encore quelques autres elements tels que le 
cobalt, le molybdene, etc. On peut dire d’une maniere generale que les fontes comme 
tous les metaux bruts renferment une fraction de presque tous les elements dont 
se compose le lit de fusion qui les a produits. » 

Se plapant alors plus specialement sur le terrain du metallurgiste, Gruner ajoutait: 

« L’experience prouve que Ton peut obtenir de la fonte et du fer malleable avec 
n’importe quel minerai de fer, mais les fontes et les fers produits ont des proprietes 
variables, parce que les minerals sont plus ou moins purs, et que les methodes de 
traitement ne realisent pas toutes au meme degre l’elimination des substances 
etrangeres- On aura, suivant les circonstances, un metal plus ou moins tenace ou 
cassant, dur ou mou, pur ou impur, mais on n’en donnera pas moins a chacun de 
ees produits extremes les noms de fonte ou de fer. Pour le meme motif on devra 
nommer acier tout produit intermediate qui ne sera ni fer doux ni fonte, quel que 
soit d’ailleurs son degre de purete. 

« On peut appeler fonte le produit fondu brut de la reduction des minerais de fer. 
C’est un fer impur qui n’est pas malleable au moins a chaud, mais qui peut se 
tremper par un refroidissement brusque. 

« On donne le nom de fer doux au metal plus ou moins epure extrait de la fonte 
ou direetement des minerais de fer, malleable a chaud et a froid, mais non suscep¬ 
tible de prendre la trempe. 

« Et le praticien appellera acier tout produit intermediate pouvant subir la 
trempe, mais restant malleable a chaud et a froid s’il n’est pas trempe; et ce 
metal sera de l’acier, quelle que soit d’ailleurs la methode suivie pour l’obtenir, 
extraction directe du minerai, affinage partiel de la fonte, ou recarburalion du fer 
doux. D'apres cela, par ses proprietes comme par sa fabrication, l’acier est compris 
entre la fonte et le fer doux. On ne peut meme pas dire oil commence et ou finit 
l’acier. C’est une serie continue qui part de la fonte noire la plus impure, et aboutit 
au fer doux le plus mou et le plus pur. La fonte passe a l’acier dur en devenant 
malleable et l'acier proprement dit passe au fer, en donnant successivement de 
l’acier doux, de l’acier ferreux, du fer aciereux, du fer a grain. Et ces passages 
s'observent non seulement lorsqu’on compare les proprietes et le mode de fabri- 
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cation des produits, mais encore leur composition chimique. Sans doute il est fort 
difficile, impossible meme, de determiner la composition rigoureuse des fontes, 
aciers et fers. Les elements sont si varies et souvent en proportion si faible, qu’en 
presence de l’enorme preponderance du fer, leur dosage exact devient impossible. 
Mais ce qui ressort en tout cas des analyses faites, c’est que les memes elements 
etrangers se retrouvent dans les fontes, les fers et les aciers, et qu’apres tout, ce 
qui differencie les trois produits, c’est uniquement, commeKarsten l’a etabli depuis 
longtemps, les proportions relatives des corps, dont une partie est simplement 
melee aufer, l’autre intimement combinee ou plutot a 1'etat de dissolution. » 

Voila certes des idees pratiques et clairement exprimees. Nous y trouvons cepen- 
dant deux points sur lesquels M. Fremy, consulte aujourd’hui sur l’oeuvre de l’inge- 
nieur, qui avait su si heureusement interpreter ses travaux, ferait peut-etre certaines 
reserves. On ne peut plus dire, a 1’heure actuelle, qu’il est difficile, impossible meme 
de determiner la composition rigoureuse des fontes, aciers et fers. Les precedes ana- 
lytiques ont fait de tels progres depuis l’epoque ou ces lignes ont ete ecrites, qu’il 
n’est plus impossible de determiner d’une maniere qui peut etre consideree comme 
vraiment exacte, la composition des fers el des aciers; d’autrepart, peut-on affirmer 
que dans l’acier une partie du carbone, ou des autres metalloides qui s’y rencontrent, 
se trouve melee au fer tandis que l’autre y est intimement combinee ou plutot a 
l’etat de dissolution ? 

Un memoire tout recent de MM. Osmond et Worth, publie dans la 4 e livrai- 
son des Annales des mines de 1885 sousle titre de « Theorie cellulaire des pro- 
prietes de Vacier », va nous permettre de faire un pas important dans l’etude de 
cette question, qui jusqu’a present n’avait jamais et6 traitee d’une maniere aussi 
complete. Nous ne saurions done mieux terminer ce chapitre qu’en presentant un 
resume des experiences de MM. Osmond et Wertli faites pour la plus grande partie 
au laboratoire duCreusot, avec toutesles ressources que presente cet etablissement, 
ainsi que de la theorie qui en a etd la consequence. 

MM. Osmond et Werth rappellent en commengant que si l’on attaque un barreau 
d’acier naturel par l’acide chlorhydrique etendu, au pole positif d’un element 
Bunsen, le residu charbonneux garde la forme, l’aspect et les dimensions du barreau 
primitif. Ce residu delaye dans l’alcool (pour eviter l’oxydation) se montre princi- 
palement compose de paillettes microscopiques grises, magnetiques et brillantes. 
L’analyse chimique y trouve comme elements essentiels du fer, du carbone et une 
certaine quantite d’eau qui varie suivant les circonstances de l’experience sans etre 
jamais nulle. C’est un carbure de fer qui parait avoir subi un commencement* 
d’attaque pendant son sejour prolonge dans l’acide, et la structure en paillettes de 
ce carbure montre qu’il est interpose dans l’acier, comme le graphite dans les 
fontes grises, et non pas melange ou dissous uniformement dans la masse ferreuse. 
De plus le barreau conservant sa forme apres la dissolution du fer libre, il faut 
que le carbure constitue un reseau continu dans les maillcs duquel le fer etait 
loge. 

Partant de cette experience fondamentale, MM. Osmond et Werth admettent que 
l’acier naturel est forme de granulations de fer doux generalement revelues d'un 
enduit de carbure de fer, dont I'epaisseur varie avec la durete de I'acier et les 
conditions physiques qui president aux arrangements moleculaires, et, par une 
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assimilation ingenieuse, ils comparent la granulation ferreuse au noyau, le carbure 
a I'enveloppe des cellules organiques, et designenl l’ensemble ainsi forme sous 
le nom de cellule simple. Ce carbure, avectous les autres corps simples qui, comme 
nous 1’avons vu, l’accompagnent dans la pratique, semble done former comme une 
sorte de ciment servant a reunir les noyaux entre eux. 

Comment la cellule simple se forme-t-elle, et quel est son role dans la consti¬ 
tution de l’acier? Pour 1’expliquer, MM. Osmond et Werth partent de ce fait que le 
carbone existe a l’etat libre dans les fontes; il s’y presente sous forme de graphite 
resultant evidemment de la decomposition du carbure de fer a une certaine tem¬ 
perature. Si cette formation de graphite n’est pas ordinairement realisee dans les 
fontes blanches et les aciers, cela prouve seulement qu'elle exige des conditions 
particulieres, mais il suffit qu’on l’obtienne dans certains cas pour qu’on soit en 
droit de considerer comme tres probable la dissociation du carbure de fer aux tempe¬ 
ratures elevees. 

Une barre d'acier portee au rouge doit done contenir 1°: du fer en exces 2° un ou 
plusieurs carbures de fer; 3° du carbone libre. A mesure qu’on la chauffera 
davantage, la proportion du carbure de fer non dissocie diminuera, et celle du 
carbone libre augmentera. Si nous examinons au contraire une masse d’acier fondu 
recemment coule dans une lingotiere, le refroidissement devra determiner une 
recombinaison graduelle du fer et du carbone dissocies, et bientot la solidification 
du fer en exces beaucoup moins fusible que ses carbures. C'est cette difference de 
fusibilite du fer et des carbures de fer qui provoque ces granulations du fer pur 
que MM. Osmond et Werth out reconnu former l’unite anatomique primordiale du 
tissu cellulaire. Elies sont comparables a ces petites spheres, designees souvent 
sous le nom de globulites et qui doivent etre considerees comme la premiere mani¬ 
festation des forces crislallines qui tendent a individualiser une substance quel- 
conque. « Ce sont done des globulites de fer qui vont se preeipiter au sein d’un 
liquide mere forme essentiellement de carbure de fer et contenant en outre diverses 
combinaisons du fer avec les metalloides. Les globulites s'accrochent en partie aux 
parois deja solidifiees, en partie se rassemblent au fond du vase clos que forment 
ces parois; la, soit par leur propre poids, soit par la pression due au retrait des 
couches exte'rieures, ils se serrent les uns contre les autres et, comme ils sont 
extremement plastiques au voisinage du point de fusion, se deferment mutuelle- 
ment et se limitent par des faces de polyedre. Ces polyedres constituent ce qu’on 
appelle communement le grain de l’acier. 

« Le refroidissement continuant, on conpoit que des materiaux de seconde conso¬ 
lidation puissent s’isoler (phosphure de fer, siliciure de manganese, etc.), suivant 
les affinites et les points de fusion respectifs. Finalement if reste a l’etat fluide 
un melange plus ou moins complexe oil domine ordinairement le fer carbure qui 
se solidifie a son tour dans les joints des globulites polyedrises, et les unit en un 
seul bloc : c’est le ciment. 

« Les globulites qui constituent le noyau de la cellule simple ne sont pas des 
unites independantes. Les mineralogistes qui les ont eludies les premiers recon- 
naissent qu’ils se composent dans les mineraux en associations plus elevees. Il en 
est de meme pour les aciers, et l’agregation des globulites en edifices plus com¬ 
plexes est prouvee par les figures de formes plus complique'es que montrent les 
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attaques de sections polies surtout au centre des lingots ou le retrait du ciment les 
a Iaissees visibles et pour ainsi dire a sec 1 . » 

Telle est dans ses traits principaux la nouvelle theorie de MM. Osmond et Werlh. 
Formulee dans un premier memoire qui, contenant deja toutes les conclusions essen- 
tielles, avait ete depose sous pli cachete a l'Academie des sciences le 9 juillet 1883, 
elle a ete soumise le 17 novembre 1884 a l’examen d’une commission composee 
de MM. Fremy, Tresca et Boussingault, et son insertion dans les Annales des 
mines a eu lieu juste a point pour nous permettre de la mentionner. Elle repose 
essentiellement sur trois faits : dissociation du carbure de fer; formation de cellules 
simples composees d’un noyau de fer pur et d’une enveloppe de carbure de fer; 
formation d’edifices ou de conglomerats de cellules simples, dont les surfaces de 
contact ne presentent pas traces de carbure de fer, et sont par suite sans enveloppe. 
Elle ne renverse pas les theories de date plus ancienne qui consideraient le carbone 
comme combine ou dissous dans le fer, mais, s’aidant d’une part du microscope, 
qui devient pour l’ingenieur comme pour le physiologiste un instrument constant du 
progres, de l’autre des principes feconds de la thermochimie, elle s’elforce de mon- 
trer la vraie place de ce metallo'ide et les transformations qu’il peut subir. Nous 
verrons toutefois qu’elle ne suffit pas encore pour permettre de juger sans appel 
les questions si controversies de la trempe et du recuit; mais avant d’en venir la 
nous devons, en suivant des senliers frayes depuis plus longtemps, revenir a 1’etude 
minutieuse de la composition chimique des aciers, et de l'influenoe que cetle com¬ 
position exerce sur leurs proprietes physiques et mecaniques. Le chapitre qui suit 
sera consacrc a l’examcn de ces proprietes en general et des efforts qui peuvent 
les modifier. 

1. Ces lignes sont empruntees textuellement au memoire de MM. Osmond et Wertli. 
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INFLUENCE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES ACIERS 
SUR LEURS PROPRIETES PHYSIQUES ET MECANIQUES 


Nolions preliminaircs. — Efforts de traction, dc compression, de cisaillcment, do flexion, de torsion. 
—Efforts continus et repetes. — Chocs. — Experiences de MM. Ilarba. Woollier ct Spangenbcrg.— 
Experiences reccntcs et memoire de M. Considcre sur les memos questions. 


La connaissance des rapports qui existent entre la composition chimique des 
aciers et leurs proprietes physiques et mecaniques devient de plus en plus neces- 
saire pour en assurer l’utilisation rationnelle dans l’industrie. L’etude methodique 
de ces rapports est de date tres reccnte, et l’on peut dire qu’elle a ete inauguree 
a l’Exposition universelle de 1878, grace a des documents d’une grande importance 
presentes par plusieurs compagnies metallurgiques, parmi lesquelles il convient de 
citer celles da Crcusot et de Terre-Noire pour la France 1 , la Societe autrichienne 
I. R. P. des chemins de fer de l’Etat pour ses usines de Reschitza en Ilongrie, 
enftn le Jerneontoret ou comptoir des forges de Suede, dont les indications etaient 
completees par 1’inleressant rapport de M. le professeur Akerman sur l’etat de 
l’industrie du fer dans ce pays. 

Les grands etablissements d’Essen, de Bochum et de Iloerde eussent sans doute 
apporte dgalement a cette etude leur contribution, car ils avaient deja presente 
quelques renseignements de cette nature a l’Exposition universelle de 1873; mais 
l’abstention de l’Allemagne vis-a-vis de notre entreprise nationale nous oblige a 
les passer sous silence. Constatons par contre avec satisfaction que les etablissements 
metallurgiques de la Societe autrichienne, dont l’exposition avait ete justement re¬ 
marquee, etaient alors et sont encore diriges par des ingenieurs francais-. Quant aux 
usines de Terre-Noire, tous ceux qui s’oecupent de metallurgie savent la part im- 
portantequ’elles ont prise sous la direction deM. Euverte aux progres de l’industrie 
de l’acier dans les dernieres annees. Nous aurons done souvent a citer les travaux 
de M. Euverte et de ses principaux collaborateurs, MM. Valton, Gautier, Pourcel, 
Deshayes, qui tous ont apporte leur contribution a l’avancement de ces interessantes 
questions. 

En outre, divers travaux, parmi lesquels il convient de citer la communication 


1. M. Victor Deshayes, mgenieur des acieries de Terre-Noire, s’est particulierement consaere a 
cette elude et apublie dans lns.limate des mines, 5*serie, tome XV, une note sur les relations exis- 
tant entre la composition chimique et les proprietes mecaniques des aciers. 
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faite par M. Barba a la Societe des ingenieurs civils en juin 1880, le memoire 
presente a la meme Societe, en 1884, par M. Perisse, ettout recemment 1’important 
memoire sur l’emploi du fer et de l'acier dans les constructions, publie par 
M. Considere dans lenumero d’avril 1885 des Annales des ponts et chausse'es, sont 
venus fournir de nouveaux renseignements que nous sommes heureux de pouvoir 
utiliser. Le memoire de M. Considere etant leplus recent, etpar suite le plus com- 
plet, c’est a lui que nous serons conduit a faire les plus frequents emprunts. 

En meme temps que les methodes de recherche s’engageaient dans une voie de 
plus en plus systematique, les appareils d’experimentation se perfectionnaient et 
se developpaient de maniere k permettre d’operer non plus sur des cchantillons 
ou des eprouvettes de dimensions reduites, mais, en cas de besoin, sur les pieces 
faconnees elles-memes. Parmi ces appareils, celui employe k l’Ecole polytechnique 
de Munich par M. le professeur Bauschinger merite d’etre cite en premiere ligne. 
On en trouvait une description detaillee dans la Notice publiee pour l’Exposition de 
1878 par la Societe autrichienne et dont nous avons deja parle. En France, c’est la 
machine due a l’ingenieur constructeur Thomasset qui s’est le plus repandue, et les 
grandes compagnies /le chemins de fer, cello de L’Est en parliculier, en font usage 
dans des ateliers d’essai de metaux qui peuvent etre cites comme des modeles de 
bonne organisation. Nous y reviendrons en detail dans le chapitre consacre a la 
reception des aciers bruts et faponnts. En ce moment nous en sommes encore a la 
partie theorique de la question, et nous devons, avant de 1‘aborder, indiquer, ou 
rappeler au moins, le sens exact de certaines expressions d’un emploi relativement 
recent. Sans insister sur les termes de fusibilite, durete, tenacite, malleabilite, 
ductilite, dont la plupart des traites de physique et de cliimie font connaitre la 
portee, c’est aux principes generaux de l’etude de la resistance des materiaux que 
nous devons surtout recourir ici. 

Efforts atixqucls sont sonmis les metaux. — Les metaux employes dans la 
construction des machines (tiges de piston, bielles, manivelles, etc.) ou des bati- 
ments (poutres de formes diverses, entretoises, rivets, boulons, etc., etc.) peuvent 
travailler par traction, compression, cisaillement, flexion ou torsion. Les efforts 
qui en resultent peuvent se produire k des intervalles plus ou moins rapproches, 
ou meme etre continus, el 1’on conjoit a priori qu’un effort minime pourra, apres 
avoir ete exerce un tres grand nombre de fois, ou s’etre continue pendant un temps 
plus ou moins long, produire des effets auxquels un effort unique n’aurait pu 
atteindre. C’est l’histoire bien connue de la goutte d’eau qui laisse a la longue son 
empreinte sur la roehe la plus dure. On a done 6te conduit, pour se rapprocher 
autant que possible des conditions du travail pratique, a etudier l’effet des efforts 
prolonges ou repetes, et c’est sous ce rapport que le Memoire de M. Considere est 
venu apporter a cette question de 1’emploi des aciers un element nouveau et du 
plus grand interet. Des experiences, institutes pour un but spe'eial, avaient, il est 
vrai, ete faites deja anterieurement. C’est ainsi que Vicat rendait compte en 1834, 
dans les Annales des ponts et chausse'es, des essais qu’il avait poursuivis pendant 
trois ans, en vue de detex-miner la charge maximum qu’il convient d’imposer aux 
cables en Aide fer des ponts suspendus. M. Considere cite egalement des experiences 
de M. R.-H. Thurston, professeur au Stevens Institute of Technology, a Hoboken 
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(New-Jersey), dont on trouvera les details dans son me'moire. II rappelle aussi fre- 
quemment les travaux de meme ordre de MM. Wcehler et Spangenberg, qui ont 
donne lieu a deux Memoires inseres en 1866 et 1870, dans les Annales de la 
Construction de Berlin (Zeitschrift fur Bauwesen). Mais avantM. Considere personne 
n’avait, a notre connaissance, resume les resultats de ces experiences dans un 
corps de doctrines dont nous serons conduits plus d une fois a signaler 1 importance. 

Traction. — Revenons au mode de travail le plus elementaire des aciers, 
c’est-a-dire au travail par simple traction, et, pour en etudier les conditions, suppo- 
sons une barre maintenue d’une maniere invariable a son extremity superieure et 
soumise a sa partie inferieure a un effort parallele a son axe. Cette barre peut 
supporter une certaine charge sans se deformer d’une fagon permanente ou, pour 
mieux dire, d’une (agon permanente appreciable (car il est demontre aujourd’hui 
que les allongements permanents commencent a se faire sentir des les plus faibles 
charges), mais il arrive un moment oil ces allongements permanents, d’abord tres 
petits et a peine mesurables, deviennent brusquement considerables. Au meme 
moment ces allongements, qui etaient pendant la premiere periode de l’operation 
proportionnels aux charges, croissent plus vite que les charges pour redevenir 
ensuite’plus voisins de la proportionnalite, jusqu’au moment ou la barre continue a 
s’allonger, sans qu’il soil besoin d’augmenter la charge, pour arriver enfin a la rup¬ 
ture. Cette derniere periode est eelle pendant laquelle a lieu la contraction de la 
section au point oil va s’operer la rupture, et eelle-ci se produit sous une charge 
moindre que la resistance maxima a la rupture. Ceci pose, on nomme limite d’elas- 
ticile la tension qui produit l’ensemble des phenomenes marquant la fin de la 
premiere periode, et a cette tension correspond une deformation qu’on nomme 
allongement elastique maximum. Le quotient de l’une par l’autre donne ce qu’on 
nomme le coefficient ou le module d'elasticite. 

Dans la pratique on exprime la limite d’elasticite par la tension qui la produit, 
ramenee au millimetre carre. Comme nous l’avons vu, l’elasticite n’est pas par- 
faite jusqu’a cette limite, puisque des charges bien inferieures produisent des allon¬ 
gements permanents, neanmoins on a conserve la notion de la limite d’elasticite, 
en la definissant comme la tension, a partir de laquelle les deformations perma- 
nentes ont une valeur mesurable sans instruments de precision. C’est a tort, 
comme le fait remarquer avec raison M. Considere, que certains experimentateurs 
ont admis comme limite d’elasticite la plus faible tension pour laquelle ils consta- 
taient des allongements permanents avec des instruments de precison, car dans 
ces conditions sa valeur varie avec les observateurs et les instruments employes. 
Pour rendre absolument comparables dans tous les cas les resultats obtenus, il 
conviendrait de preciser davantage la definition, et de fixer par exemple, comme 
limite d’elasticite pratique, la tension pour laquelle l’allongement total est le double 
de 1’allongement elastique calcule. 

Nous avons vu que le moment qui precede la rupture de la barre est precede 
d’une contraction, d’un etranglement qui sedessineen un de ses points ets’accentue 
jusqu’a ce que la rupture se produise dans la section la plus reduite. On donne a 
cette deformation le nom de striction, et sa mesure tend a jouer, dans l’examen 
des proprietes mecaniques des aciers, un role de plus en plus considerable. Certains 
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experimentateurs prennent comme mesure de la striction, le rapport de la section 
contractee a la section primitive ; d’autres mesurent la contraction elle-meme. 

On appelle charge de rupture ou resistance a la rupture, l'effort qui a brise le 
barreau, rapporte au millimetre carre de sa section primitive, et allongement de 
rupture, 1’allongement total permanent qu'a pris la barre au moment de se rompre, 
rapporte a sa longueur. 

La resistance a la rupture ainsi definie repond aux besoins de la pratique, car 
lorsqu’on a a calculer les dimensions d'une barre de metal, c’est de la section 
primitive qu’on dispose et c’est l'effort qu’elle peut supporter qu’il importe de 
connaitre. 

Toutefois, si on analyse le phenomene de la deformation, on reconnait que cette 
definition de la resistance a la rupture est une abstraction et que la section du 
barreau, etant considerablement reduite au moment de la rupture, supporte en realite 
une tension par millimetre carre beaucoup plus grande. D’autre part, l’allongement 
total que prend le barreau se compose de deux parties. A l’allongement regulier 
qu’a pris le barreau dans les parties restees cylindriques s’ajoute l’etirage de la 
partie contractee, et 1’importance relative de cet etirage est d’autant plus faible que 
la longueur totale de la barre est plus grande. II est clair que si cette longueur 
totale etait ties grande, l’allongement pour 100 total ne serait pas sensiblement 
influence par la striction, et serait egal a l’allongement regulier des parlies 
cylindriques; si au contraire les reperes sur lesquels l'allongement est mesure ne 
comprenaient eutre eux que la partie deformee par la striction, 1’allongement pour 
100 ne dependrait que de la striction elle-meme. C’est ainsi que M. Considere a ete 
amene a decomposer l'allongement total, en allongement proportionnel, c’est-a- 
dire celui que la barre soumise a l'essai prend dans toute sa longueur jusqu’au 
moment ou la striction commence, et en allongement de striction se rapportant 
specialement a la partie contractee. Nous verrons plus loin que l'allongement de 
striction est toujours beaucoup plus grand relativement que l’allongement total, et 
que sa’ mesure presente une grande importance surtout pour 1’etude des pieces 
percees de trous, presentant des defauts locaux, on meme simplement des variations 
de section, ce qui est le cas a peu pres general dans les constructions de toute 
espece. 

Compression. —Les essais par compression donnent difficilement des resultats 
certains au point de vue de la limite et du coefficient d’elasticite, parce qne la 
crainte des flexions laterales force a les faire sur des barres de faible longueur. 
Heureusement il est rarement necessaire d’etre fixe sur ce point en ce qui concerne 
l’acier, car il est constant que les pieces d’une certaine longueur ne se brisent pas 
par ecrasement simple, mais par suite de flexions laterales dans lesquelles l’effort 
de traction intervient et est la cause ha’bituelle des ruptures. 

Cisaiiiement. — Le cisaillement est l’action qui se produit entre des sections 
tres rapprochees auxquelles les forces exterieures tendent a donner un mouvement 
relatif parallele a leur plan commun. Ce genre de travail se produit surtout dans 
les rivets el les boulous, qui jouent un role si important dans la stability des grandes 
constructions modernes, et pour la fabrication desquels les aciers doux sont de plus 
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en plus employes. On doit considerer egalement comme un cisaillement la tendance 
au glissement longitudinal des fibres les unes sur les autres, qui accompagne l’effort 
tranchant dans les pieces soumises a la flexion; mais au lieu d’etre perpendiculaire 
aux fibres, cet effort leur est parallele. On concoit qu’il existe un coefficient d’elasti- 
cite de cisaillement, mais on a rarement a en faire usage dans les caleuls de resis¬ 
tance. 

Flexion. — L'effort de flexion est celui auquel, si l'on lient compte du tonnage 
fabrique, les produits en acier sont surtout exposes; c’est en effet celui qui se 
produit particulierement sur les rails de chemin de fer, bien que l’examen de l’effet 
des chocs repetes doive aussi entrer en ligne de compte dans la determination de 
leur poids et de leur profil. 

La flexion n’est pas une deformation simple comme celle que nous avons etudiee 
en premier lieu; c’est le resultat de tractions, de compressions et de cisaillements 
combines. Les fibres extremes par lesquelles commence presque toujours la rupture 
ne sont soumises qu’a des tractions simples d’un des cotes de l’axe neutre, et a des 
compressions simples de l'autre cote, les efforts de cisaillement ne se developpant 
que dans les fibres interieures. De ce fait on a generalement conclu que la rupture 
par flexion n'est en sommequ’une rupture par traction et par compression, qu’elle ne 
merite pas d’etude speciale, qu’il suffit a tous egards d’etablir une formule donnant 
en fonction du moment de flexion les tensions et les pressions qui se developpent 
dans une barre flechie, et d’adopter pour leur valeur les merries limites que pour 
celles des tensions et des pressions simples. La formule que l’on applique dans ce 
but est 

T _Mn 

1 

dans laquelle T represente la tension ou la pression des fibres extremes, n la distance 
de ces fibres a l'axe neutre, I le moment d’inertie et M le moment de flexion auquel 
la piece est soumise. 

Cette formule suppose que les allongements et les raccourcissements des fibres 
sont proportionnels aux efforts; or, comme nous l’avons vu, cette proportion n'existe 
qu’en deg& de la limite d’elasticite. Cette constatation a conduit M. Considere a 
entreprendre une nouvelle etude de la flexion dont les resultats sont consignes dans 
le memoire deja cite. II rcsulte de cette etude que la resistance a la flexion des 
diverses qualite's d’acier ne varie pas dans la meme proportion que leur resistance 
a la traction telle qu’on la de'finit jusqu’a present, mais qu’elle se regie aucontraire 
sur la resistance de striction; en consequence, il ne semble pas rationnel d’imposer 
aux metaux ductiles les memes limites d’efforts dans la flexion que dans la traction 
simple. Nous aurons a utiliser cette observation lorsque nous etudierons le role du 
carbone et du manganese dans les aciers, et nous en tirerons les consequences pra¬ 
tiques dans le chapitre consacre aux conditions de reception et d’epreuve des pro¬ 
duits fabriques. 

Torsion. — Dans les constructions actuelles, l’acier est rarement expose a des 
efforts de torsion, et les experiences qui s’y rapportent sont en general moins 
nombreuses. La torsion se decompose en cisaillements elementaires, et il semble par 



LES ACIERS. 


suite que la resistance a la torsion doit etre en rapport avec la resistance au cisaille- 
ment. En realite elle est plus forte, mais on peut admetlre que les aciers sc elassent 
par rapport a elle dans le meme ordre que dans les essais ayant en vue de deter¬ 
miner la flexion. 

Efforts confirms. — Les premieres experiences suggerees par cet ordre 
d’idees furent faites, avons-nous dit, par Vicat en 1854, en vue de determiner 
la charge qu’il convient d’imposer aux cables des ponts suspendus. II prit quatre 
brins de fil de fer n° 4, non recuit, ayant une resistance a la rupture de 45 t ,25 
par fil, ce qui correspond a une resistance de 69 kilogrammes environ par milli¬ 
metre carre. II les ehargea respectivement de 

10 k ,70 14 k ,25 21 k ,50 32 k ,25 

representant 4 3 i I 

du poids de 45 kilogrammes qui avait produit la rupture instantanee. II constata 
ainsi que le fil tendu au 1 /4 avait pris au debut un tres leger allongement et etait 
demeure ensuite absolument invariable ; le fil tendu au 1/5 s’etait allonge de 

l 

2 mm ,75 en 35 mois; le fil tendu a ^ s’etait allonge de 4 mm ,09 en 33mois; le fil 

tendu aux 3/4 s’etait allonge de 6 mm ,13 en 33 mois; pour les trois derniers brins 
la vitesse d’allongemenl avait ete constante pendant les trois annees d’observation 
et, d’un brin a l’autre, elle avait ete proportionnelle a la charge, car on a, a tres 
peu pres : 

2,75 _ 4,09 _ 6,13 

~r-~i —r 

II semblerait done resulter de ces experiences que la limite usuelle d’elasticite 
determinee par des essais rapides n’est nullement absolue, et que des allonge- 
ments negligeables au debut acquierent a la longue une importance redoutable par 
suite de leur accroissement contiuu. Si ce fait etait definitivement verifie, il con- 
duirait a un bouleversement complet des regies que l’on applique au caleul des 
dimensions des pieces metalliques. 

Mais ce qui est vrai pour des metaux en fil, peut ne point s’appliquer aussi 
exactement a des pieces de section plus fortes, d’autant plus que dans le cas actuel 
la rouille, en exercant peu a peu son action destructrice, a pu influencer les resul- 
tats. Aussi M. Considere a-t-il juge necessaire de reprendre ces essais, en les appli- 
quant a des fils d’acier sur lesquels la rouille demeure sans influence, et bien qu’au 
moment de la publication de son Memoire, ces essais n’eussent point encore atteint 
une duree suffisante pour permettre de conclure avec certitude, il avait neanmoins 
constate que ces allongements sont tr&s inferieurs aux chiffres que Yicat a indi- 
ques, et ne se produisent que pour des efforts plus considerables. 

Efforts ropetes. — Les experiences faites par MM. Woehler et Spangenberg 
pour etudier la resistance des metaux aux efforts reputes se divisent en trois 
groupes. Le premier comprend celles faites sur des barreaux ronds qu'on faisait 
tourner sous une charge permanente en reproduisant ce qui se passe dans les 
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essieux de chemin de fer. Les fibres extremes de ces barreaux travaillaient done 
ainsi alternativement par traction et par compression a chaque rotation, et ces 
efforts contraires et successifs avaient une egale intensity. 

Le second groupe comprend les essais de flexion executes sur des barreaux rec- 
tangulaires. Dans les uns la charge variait alternativement de zero a un maximum 
determine; dans les autres, la charge variait d’un minimum a un maximum de 
meme signe. 

Enfin, le troisieme groupe contient les resultats d’essais executes par traction 
directe. 

La description des appareils employes par M. Woehler nous entrainerait trop 
loin. On la trouverait dans ses Memoires originaux et M. Considere se borne lui- 
meme a en faii - e connaitre le principe reposant sur l’emploi ingenieux d’un systeme 
de leviers et de ressorts, disposes de telle sorte que la duree de chaque action de 
1’effort maximum ne depassait pas douze secondes. Nous n’entrerons pas non plus 
dans la discussion des resultats obtenus dans l’emploi de ces appareils, par 
M. Woehler lui-meme et par M. Spangenberg, continuateur de ses travaux. En n’en 
conservant que ce qui ressort reellement des faits et en mettant de cote les chiffres 
dont l’exactitude est contestable, ces resultats peuvent se resumer ainsi : 

La repetition des efforts est pour les melaux une cause spe'eiale d’alteration, 
dont Veffet nest nullement proporlionnel a la valeur absolue du maximum de 
V effort. 

Le cas le plus defavorable a la duree du metal est celui oil 1’effort varie entre 
deux valeurs egales et opposees, e’est-a-dire entre une tension et une pression 
d’egale intensity. La limite dangereuse de repetition est alors tres inferieure a la 
limite d’elasticile, et probablement voisine de la moitie de cette quantile Iorsque la 

duree des efforts maxima est de ^ de seconde environ comme dans les essais de 
M. Woehler. On a la confirmation pratique de ce fait par les ruptures d'essieu, cette 
epee de Damocles des administrations de chemin de fer, dont on n’arrive a com- 
batlre les funestes consequences que par une surveillance et un eontrole de tous 
les instants. 

Lorsque l’effort varie de 0 a un maximum constant et toujours de meme signe, 
la limite dangereuse de repetition est voisine de la limite d elasticite si la duree 

\ 

des efforts conserve la meme valeur de de seconde. 

Lorsque l’effort varie d’un minimum a un maximum de meme signe, la limite 
dangereuse s’cleve et depasse d'autanl plus la limite d’elasticite que le minimum 
est lui-meme plus eleve. 

Les limites dangereuses des efforts de meme sens sont moins elevees pour la 
traction que pour la flexion. 

Nous verrons plus loin comment la composition chimique des aciers peut, sans 
contredire les principes fondamentaux de ces lois, intervenir dans leur application. 

Chocs r£pct£s. — Les etudes precedentes s’appliquent a la repetition des efforts 
appliques sans choc. Lechoc vient introduireun nouvel element de complication; aussi 
l'etude de ces effets est-elle particulierement difficile. Le danger des chocs repetes 
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est surtout considerable, si, au lieu d’une barre de section unilurme s’allongeant 
egalement dans toute sa longueur, il s'agit d’une barre presentant de nombreux 
changements de section comme presque toutes celles qui entrent dans les construc¬ 
tions. Les sections entieres d’une telle barre travaillent a un effort bien moins 
eleve que les sections affaiblies, et par suite ne prennent que de faibles allongements 
elastiques par 1’effet du choc, qui force au contraire celles-ci a subir des allonge- 
ments permanents. Par suite, l’allongement total que peut prendre la barre avant 
de se rompre est bien moindre que eelui que peut prendre une barre a section unique. 
On peut en conclure des a present que la force vive necessaire pour produire 
la rupture par repetition est encore bien moins elevee pour les barres pereees de 
trous de rivets que pour les barres a section constante, mais une theorie complete 
des chocs repetes ne pourra etre presentee qu’apres des experiences qui manquent 
encore aujourd’liui. 

Apres avoir ainsi parcouru toute la serie des deformations des aciers auxquelles 
leur ernploi les expose, nous allons revenir a l’etude deleur composition chimique. 
On voudra bien se souvenir toutefois qu’il s’agit surtout dans cette etude de rap¬ 
ports a etablir, et qu’en pareil cas les sciences qu’on designe aujourd’hui sous le 
nom de physique, chimie et mecanique empietent frequemment l’une sur l’autre. 
Youlons-nous, par exemple, etablir Ip. rapport existant entre la teneur en manganese 
d’un acier et ses proprietes magnetiques, nous nous trouvons en presence d’une 
equation dont l'analyse chimique occupe un des membres, tandis que la physique 
reclame l’autre comme etant de son domaine; s’agit-il d'etudier l’influence de ce 
m6me corps sur l’elastieite, c’est sur les confins de la physique et de la mecanique 
que se fait la rencontre. II serait peut-etre trop ambitieux de dire que le savant, 
l’ingenieur, l’industriel auxquels cette Encyclopedic est destinee, n’ignorent de rien; 
mais on peut affirmer que, pour rester fideles a leur mission, ils doivent avoir des 
clartes de tout; aussi nous suivront-ils facilement, quand il ne leur arrivera pas de 
nous devaucer, dans l’examen*de ces questions complexes, qui pourraient rebuler 
des esprits moins exerces. 



CHAPITRE III 


INFLUENCE DE LA COMPOSITION CHIMIOUE DES ACIERS SUR LEURS PROPRIETES 
PHYSIQUES ET MECANIQUES [suite) 


I. — Influence des metalloides. 


Influence tin carimnc. — G’est par le carbone que nous commencerons l’etude 
des corps qui interviennent avec le fer dans la constitution des aciers. On a vu 
que ce metalloide ne s’y rencontre jamais seul, et qu’un carbure de fer pur, reali¬ 
sable dans les laboratoires, est introuvable dans l’induslrie; mais si le carbone 
n'existe pas seul dans 1'acier, il s’y rencontre toujours et y predomine le plus souvent; 
le premier rang lui revient done d'une maniere incontestable. D’ailleurs lorsque 
nous connaitrons a fond ses actions si multiples, notre tache pour les autres metal- 
loi'des et metaux sera singulierement facilitee, car il nous suffira le plus sou- 
vent d’iudiquer s’ils agissent dans le meme sens que lui, ou s’ils agissent en sens 
inverse. 

La teneur minimum de carbone que Ton trouve dans les aciers les plus doux 
est de 0,10 a 0,15 pour 100; la teneur maximum est de 1,20 a 1,25 pour 100. On 
admet quelquefois que des composes ferreux dans lesquels le carbone seleve jusqu’a 
1,75 et meme 2 pour 100 meritent encore le nom d’aciers, mais ce sont plutot des 
produits interm&liaires entre 1'acier et la fonte, dont l'emploi est tres restreint. 

Quant a lalimiteinferieure, elle est egalement, et pour la meme raison, difficile 
a determiner. Avec une teneur de 0,50 pour 100, nous nous trouvons en presence 
d’un acier malleable, facile a souder et pouvant encore prendre la trempe; une 
teneur de 0,25 pour 100 de carbone donne du fer a grains qui se trempe a peine; 
une teneur de 0,05 ne donne que du fer doux homogene, ne se trempant plus. Au 
dela de cette limite on n’obtient plus par les procedes metallurgiques actuels qu’un 
metal court, sans tenacite; c’est un fer brille rendu impropre par la presence de 
l’oxyde de fer. Toutes ces indications supposent, nous le rappelons encore, que le 
carbone predomine beaucoup sur les autres elements constituants; si l’on avait 
entre les mains un acier dans lequel on aurait introduit artificiellement des quantite's 
notables de manganese ou de chrome, les indications relatives au carbone devien- 
draient absolument erronees. 

On peut dire d’une maniere gene'rale que la resistance et la proprie'te' de prendre 
la trempe augmentent avec la teneur en carbone des aciers, tandis que leur ductilite 
diminue. G’est ainsi que les aciers les plus carbures peuvent supporter une plus 
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I'orte charge que les aciers doux sans deformation permanente appreciable. Mais 
il est un fait bicn important qui se degage des experiences faites a l’occasion de 
l’Exposition de 1878 : c’est que tous les aciers prennent sous une charge donnee 
un meme allongement, toutes les fois que la limite d’elasticite n’est pas depassee; 
la proportionnalite des charges aux allongements se continue plus loin pour les 
aciers durs que pour les aciers doux, mais l’allongement elastique reste tres sen- 
siblement proportionnel a l’effort. Le module d’elasticite est done constant pour 
tous les aciers; sa valeur est de 0,0044 par kilogramme quelle que soit la valeur 
de la traction, et quels que soient aussi le degre de durete et la qualite de 1’acier 
employe. 

L’allongement permanent n’est pas soumis a une loi simple comme celle qui 
regit les allongements elastiques, et 1’on voit la resistance a la rupture augmenter 
rapidement avec la teneur en carbone, tandis que 1’allongement diminue. Nous 
mettons en regard, pour des aciers carbures de Terre-Noire, les chiffres qui expri- 
ment ces variations. 


TABLEAU A 


TENEUR EN CARBONE 

RESISTANCE 

ala 

ALLONGEMENT 

ALLONGEMENT 

DE STRICTION 

0.15 

55 kg. 

51 p. 100 

200 p. 100 

0.49 

48 

22 

67 

0.80 

66 

11 

22 

0.87 

70 

5 

9 


L’examen du tableau fait voir qu’il n’y a pas de proportionnalite entre 1’allonge- 
ment total et l'allongement de striction. On reconnait, de plus, que la teneur en 
carbone augmentant, l’allongement de striction diminue beaucoup plus rapidement 
que l’allongement total; il donne par suite une ide'e !plus exacte de la ductilite 
que l’allongement total, que dans la pratique on utilise seul aujourd’hui. 

Le carbone exerce sur la resistance a la compression une influence analogue a 
celle qu’il exerce dans les phenomenes de traction simple. On a d’abord constate 
que le coefficient et la limite d’elasticite sont sensiblement les memes dans les 
deux cas; la limite d’elasticite s’eleve egalement avec la durete du metal, comme 
le montre le tableau suivant : 
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TABLEAU B 



Comme pour la traction et la compression, la resistance au cisaillement varie 
dans les acicrs avec la teneur en carbone. Pour le fer, de nombreux essais ont 
prouvd que la resistance au cisaillement perpendiculaire aux fibres est egale aux 

en moyenne de la resistance a la traction. Pour l’acier, le rapport est a peu 

pres le meme pour les qualiles tres douces, mais il est moius eleve pour les 
nuances plus dures, ainsi qu’il resulte des chiffres ci-dessous obtenus par M. Baus- 
chinger. 

TABLEAU C 



Resistance ^ la flexion . — Les essais a la flexion faits par Terre-Noire sur des 
prismes a section carree de 100 millimetres 1 et par Resellitza sur des prismes 
a section rectangulaire (700X 140 millimetres) et des cylindres de 140 milli¬ 
metres de diametre ont conduit aux rcsultats suivants : 

Dans l’cssai par flexion, il y a elevation de la charge a la limite d’elasticite 
elevation de la resistance maxima a la rupture, fleclie moindre, avec elevation de la 
teneur on carbone. Les ban es rondos, ainsi que dans les essais a la compression et 
b la torsion, se eomportent mieux que lesbarres carrees; elles supportent une plus 
forte charge a la limite d’elasticite et prennent une lleehe moindre que cesdernieres, 

\. Il est entendu que les essais dont il est question dans ce chapitre ont toujours etc :faits sur 
des barreaux forges ou lamines et non trempes. Dans le cas contraire il en sera toujours fait mention. 
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le tout etant bien entendu rapporte a 1’unite, a l’aide des formules de resistance a la 
flexion des pieces posees sur deux appuis et chargees en leur milieu. 

Le tableau ci-dessous, du comme le precedent a M. Bauschinger, donne le rapport 
de la resistance a la traction et de la resistance a la flexion calculee d’apres la for- 

muleT= dont nous avons fait connaitre la signification au cliapitre II. II faut 

indiquer toutefois que les barreaux auxquels se rapportent les deux premieres lignes 
du tableau n'ont pu etre rompus par flexion. Leur resistance reelle a la flexion est 
done superieure aux chiffres indiques. 

TABLEAU D 



On voit par ce tableau que le rapport de la resistance de flexion a la resistance 
de traction est tres eleve pour les aciers doux et tres faible pour les aciers durs. 
Ce fait s’explique naturellement par les chiffres du tableau A, qui montrent que la 
striction est extremement forte pour les aciers extra-doux et tres faible pour les 
aciers carbures durs. Pour les premiers, l’allongement de striction est voisin de 


; la section contractee n’est p 


resistance de striction est plus que double de la resistance rapportee a la section 
primitive. La resistance a la flexion doit etre relativement enorme pour un tel 
metal, puisqu’elle se regie sur la resistance de striction. 

Au contraire pour les aciers carbures, a 70 kilogrammes de resistance, l’allonge¬ 
ment de striction n’a plus que la valeur insignifiante de 9 pour 100 et la resistance 
de striction est par suite tres peu superieure a la resistance usuelle. Un tel metal 
ne peut que resister fort mal a la flexion. 

Les etudes relatives a 1 'influence des efforts et des chocs continus et repetes 
sont de date trop recente pour que Ton puisse, des a present, preciser la resistance 
que la teneur en carbone des aciers leur permet d’opposer a ces efforts. Mais on 
ne saurait trop les recommander aux iugenieurs, car elles conduisent a la solution 
d’un probleme dont la donnee est la suivante : 

Etant donne un organe de machine en acier, de dimensions connues, et dont 
la rupture a eu lieu, quelles sont, si l’on emploie un acier de meme composition, les 
dimensions qu’il convient de donner a la piece nouvelle, pour lui assurer dans les 
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memes conditions de travail une duree indefinie? Les essais de M. YVcehler par 
traction et par flexion d’un seul cote sont trop peu nombreux pour qu’on puisse 
en tirer des chiffres certains; mais il n'en est pas de meme des essais par rotation 
sous charge constante qu’il a faits en tres grand nombre, et l’on peut en deduire des 
regies certaines pour une inleressante categorie de pieces mecaniques, celle des 
arbres ou axes de tout genre, pourvu qu’ils soient fails en metal semblable a l’un 
de ceux que M. Woeliler a etudies. Le tableau suivant donne pour les axes, en regard 
du nombre de tours qui a amene la rupture, 1’augmentation de force qu’il faut 
donner a la piece en remplacement pour qu'elle dure indefiniment. 


AUGMENTATION DE FORCE QtJ’IL FAUT DONNER A LA PIECE 



50.000 

too.000 

500.000 

1.000.000 


1.90 

1.80 

i.eo 

1.40 


5.000.000 

10.000.000 


1.20 

1.05 


1.50 
1 20 
1.15 
1.10 
1.06 
1.02 


Ou voit des a present de quelle utilite peut etre la connaissance de ces chiffres 
dans des etudes pratiques qui auraient pour but de substituer l’acier au fer dans 
le materiel roulant des chemins de fer, qui ne font point encore usaged’essieux en 
acier doux, et desirernient se bien fixer sur les conditions de travail de ce metal 
avant d’en ordonner 1’emploi. 

II nous reste a dire un mot de l’influencc du carbone sur trois operations 
auxquelles lacier est constamment soumis dans ses traitements industriels, a savoir : 
la fusion, la soudure et la trempe, avec son corollaire souvent indispensable, le 
recuit; cet examen sera forcement incomplct parce quo les autres corps dont le 
carbone est accompagne exercent sur ces propriete's de l'acier une influence dont 
l’etude ne cesse pas d’etre a l’ordre du jour, et que nous aborderons plus comple- 
tement dans un des chapitres suivants. 

On admet ordinairement comme point de fusion des fontes une temperature de 
1500 & 1700° centigrades, et pour le fer d’au moins 2000°; les aciers formant une 
sdrie continue entre ces deux extremes fondront a toutcs les temperatures inter¬ 
mediates, et ces temperatures s’eleveront en rapport inverse de la teneur en car¬ 
bone ; 1 oblention de ces hautes temperatures est, grace aux cornues Bessemer et 
aux fours Siemens, devenue un jeu pour l'industrie moderne; la difficult^ n'est plus 
que d obtenir des materiaux assez refractaires pour resister longtemps aux traite¬ 
ments metallurgiques qui les exigent. 

La propriety si preeieuse que possede le fer de se souder est possedee par les 
aciers doux ; elle a meme ete souvent employee dans les classifications pour diffe— 
rencier cet acier doux des aciers dits demi-durs et durs ; elle peut etre parfaite. 
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mais exige quelques soins, qui pcrmettent de la realise;- sans alterer la qualite de 
l’acier. Les acicrs suedois qui ont pu etre etudies aux diverses expositions, et se 
signalent par leur purete, commencent deja a se souder lorsque leur teneur en car- 
bone est descendue au-dessous de 1,25 pour 100; avec 1 pour 100 ils se soudent 
bien entre les mains d’un ouvrier habile; la teneur de 0,75 pour 100 donne un 
acier se forgeant et se soudant bien : c’est l’acier ordinaire, qui passe ensuite a un 
acier se forgeant et se soudant tres bien, c'est l’acier doux, avec 0,50 pour 100 de 
carbone; au-dessous de cette limite, ces deux qualites se maintiennent, mais c’est 
alors la trempe qui commence a diminuer. 

Les aciers styriens, obtenus comme en Suede avec des fontes tres pures, ont ton- 
jours passe pour des produits dans lesquels l’influence du carbone se fait particu- 
lierement sentir, et nous y constatons a peu pres la meme variation que pour les aciers 
suedois ; la aussi l’acier a 1 pour 100 de carbone ne peut se souder que si 1’ouvrier 
est habile; c’est encore de lacier dur; une diminution de la teneur en carbone de 
0,25 pour 100 rend cette operation facile et sure, mais il faut le repeter, d’autres 
elements peuvent, meme dans ces aciers, rehausser ou contrarier la facilite du 
soudage, en sorte que les proportions ci-dessus indiquees n’ont en realite qu’une 
valeur relative. 

II en est de meme pour l’influence de la teneur en carbone sur la trempe. Avec 
une teneur de 0,25 les aciers suedois, comme les aciers styriens, se trempent a 
peine, tandis que cette singuliere aptitude que nous aurons a etudier longuement, 
s’epanouit en quelque sorte a partir de cette limite inferieure pour se maintenir a 
travers toute la serie des aciers et des fontes jusqu’aux fontes graphiteuses, dont la 
surface palit et durcit par une brusque immersion dans l’eau; mais encore une 
fois le carbone n’est pas seul a l’influencer, et le silicium auquel nous 'passons 
maintenant n’est certainement pas Stranger non plus plus aux phenomenes qui 
1’accompagnent. 

influence du silicium . — Comme le carbone, le silicium se rencontre dans toutes 
les fontes, et par suite, au moins a l’etat de traces, dans tous les aciers. Sa presence 
tient a la. nature des gangues qui aecompagnent les minerais de fer, et renferment 
toutes de la silice en proportions plus ou moins considerables. Dans le traitement 
au haut fourneau la plus grande partie de cette silice se combine avec les bases 
terreuses telles que la chaux, la magnesie, 1’alumine, et aussi un peu avec les oxydes 
de fer et de manganese en presence desquels elle se trouve, mais une reduction 
partielle est inevitable, de sorte que les fontes obtenues au haut fourneau con- 
tiennent du silicium dans une proportion rarement inferieure a 0,20, mais qui 
peut quelquefois s’llever jusqu’a 4 et5 pour 100. On peut, d’autre part, obtenir au 
laboratoire de veritables alliages de fer et de silicium, a peu pres exempts d’aulres 
corps et dont la teneur peut s’elever jusqu’a 8 pour 100. 

On admet communement que le .silicium agit sur les aciers dans le mime sens 
que le carbone; de plus leurs effets se superposent comme le montre l’experience 
suivante faite par M. Mrazek, professeur a l’Ecole des mines de Pzibram en Boheme, 
dont la contribution a l’etude actuelle merite d’ltre signalee. 

Cet experimentateur a reconnu, en fabriquant au creuset des aciers siliceux sans 
manganese, qu’avec une teneur de 0,20 pour 100 de carbone et au-dessous, la quantile 
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dc silicium qui laisse encore a l'acier sa malleabilite peut s’elevera I pour 100. Mais 
avec une proporlion en earbone s’elevant jusqu'a 0,40, l’acier dcvient rouverin 1 et ne 
parait plus pouvoir se laminer. 

Si au conlraire la teneur en silicium ne monte pas au dela de 0,40 a 0,50 pour 100, 
une teneur a jeu pres egale en earbone donne des aciers appropries; enfin une 
teneur de 0,15 a 0,20 pour 100 de silicium esl admissible dans des aciers qui par 
leur teneur en earbone doivent deja etre ranges parmi les aciers demi-durs. 

Qu’il nous soit permis de recourir a quelques souvenirs personnels pour montrer 
quelle grande importance peut avoir dans certaines circonstances l’influence du 
silicium sur la qualite des aciers a chaud. Etant en 1869 ingenieur charge de 
l’atelier Bessemer des usines de Saint-Jacques a Montlufon, apparlenant a la Societe 
anonyme des forges de Chltillon et Commentry, nous avons eu l’occasion de prendre 
part a cette epoque aux efforts faits par M. Lan, dont les travaux sont connus de 
tous les metallurgistes, pour employer a la fabrication de l’acier Bessemer les mine¬ 
rals en grains du Berry. Ces minerals, dont la teneur en fer s’eleve rarement au- 
dessus de 40 pour 100, sont accompagnes d’une gangue argileuse ties refractaire, de 
sorte que le miuerai contient au moins 15 pour 100 de silice et une proportion 
d’aluminea peu pres egale. Ce minerai fondu en allure chaude, avec un coke tenant 
pies de 20 pour 100 de cendres, devait necessairemenl donner des fontes tres char¬ 
gees de matieres elrangeres, et dans lesquelles le silicium a lui seul atteignait 
frequemment 5 pour 100. Toutes les tentatives faites pour les transformer en acier 
Bessemer resterent mfructueuses. Sans parler des difficultes speciales resultant 
d’une operation dans laquelle on obtenaitun metal fondu a une temperature exces¬ 
sive, l’acier, quelque loin quefut poussee (’operation, renfermait toujours des quan- 
tites de silicium assez notables pour rendre son laminage incertain. Meme en brulant 
dans la derniere periode del’operation une quantite de fer considerable, qui obligeait 
a une addition finale de spiegel assez souvent dangereuse par la reaction qu’elle 
oecasionnait, on n’arrivait pas a bruler assez le silicium pour en purifier le bain 
metallique, et il en restait une quantite assez grande pour que, jointe ix la forte 
teneur cn earbone resultant de la grosse addition de spiegel, elle rendit le metal 
rouverin. On tombait frequemment sur des aciers tenant 0,60 de silicium avec 0,50 
a 0,70 de earbone, et depassant par suite la limite indiquee par M. Mrazek, dont les 
essais eoncordent bien, comme on le voit, avec la pratique metallurgique. La fabri¬ 
cation a Saint-Jacques ne suivit une marche rationnelle qu’a partir du moment oh 
M. Mussy, ingenieur en chef des mines, ayant pris la direction de 1’usine, mit fin a 
des tentatives dont il avait promptement reconnu l'inutilite. 

Nous venons de voir par cet exemple l’influence que le silicium exerce a chaud 
sur les aciers; quels sont a froid les effets de ce metalloide? 

Les nombreuses experiences faites a l’usine de Montlugon, lors des essais de fabri- 


1. Nous rappelons ici qu’on appelle dans la pratique des usines racial rouverin celui qui no pos- 
sede pas a cliaud la malleabilite et la ductilite desiiees. C’cst, autrement dit, un metal cassant a 
ebaud. On designe sous le nom de criques les solutions de eontinuite assez accentuees pour donner a 
la surface du metal, et surtout a ses angles, l’aspect d’une dentelure plus ou moins profonde, et sous 
le nom de pat lice les petites eeailles qui couvrent quelquefois ces surfaces, et sont egalement l'in- 
dice d’un manque d'homogeneitc de la matiere. Nous aurons tris frequemment a faire usage de 
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cation dont nous avons parle, montrent qu'un metal capable de supporter le lami- 
nagepeiit renfermer une quantite de silicium suffisante pour alterer sa resistance 
au choc et le rendre cassant. Les aciers siliceux devront done etre soigneusement 
evites pour les pieces soumises a des flexions et a des chocs repetes, comme les rails de 
chemins de fer. Au point de vue de la resistance et de l’allongement sous les charges 
appliquees sans choc, le silicium n’est pas nuisible; il augmente la resistance et 
diminue l'allongement, mais avec un coefficient moindre que le carbone. C’est ce 
qui ressort des essais repetes faits par Terre-Noire sur les aciers coules sans souf- 
llure par addition finale d’alliages siliceux, fabrication qui y a ete cree'e par 
M. Euverle et surlaquelle d’interessants renseignements ont etc fournis a plusieurs 
reprises par M. Gautier, a qui nous devons de nombreuses publications sur les 
questions metallurgiques les plus nouvelles. Ces aciers coules sans soufflures se 
comportent a la traction et a la flexion continues absolument comme les aciers mar- 
teles ou lamines de meme composition chimique, et l’augmentation de charge a la 
rupture due au silicium paraitetrele 1/6 seulement de celle due a une quantite egale- 
de carbone. Pour les faibles teneurs cette influence est negligeable, mais pour les 
teneurs voisines de 0,20, 0,50 ou 0,40 pour 100, onpeut dire que 0,10 de silicium 
correspond a une augmentation ou a une diminution de 5 kilogrammes par milli¬ 
metre carre de charge a la rupture, mais que par eontre l’allongement pour 100 
n’est diminue que de 0,50 a 0,60 pour 100. 

influence dn soufre. —Le soufre se rencontre, au moins, a l’etatde traces dans 
la plupart des aciers. Les minerais de fer renforment en effet presque toujours des 
quantites appreciable' de pyrile de fer, et les meilleurs d’entre eux, tels que les 
minerais spathiquesde Styrie, les minerais magnetiques de Suede etde Ilongrie, n’en 
sont pas exempts. Les cokes de leur c6te apportent dans les lits de fusion une 
certaine proportion de ce metalloide. L’allure chaude et basique qui convient a la 
production des fontes Bessemer permet, il est vrai, d’en eliminer la plus grande 
partie dans le haut fourneau lui-meme, et l’odeur bien caracteristique des laitiers 
obtenus dans cette allure ne laisse aucun doute sur l’efficacite de cette elimination, 
mais elle ne pent etre achevee dans la cornue Bessemer ou dans les autres appareils 
d’affinage, et les derniers restes du soufre se retrouvent dans le produit fmi. Nous 
avons reuni ci-dessous les teneurs en soufre d’un certain nombre d’aciers. 


Acier fondu de Krupp pour canons.traces 

Acier puddle d’Ebbwale.0,002 

Acier Bessemer de Dowlais pour rails.0,050 

Acier Bessemer de Neuberg (Styrie). traces 

Acier Bessemer de Gratz (Styrie).0,050 

Acier fondu au creuset de Kapfenberg (Styrie). . 0.010 

Acier BessemerdephosphoredeWitkowitz(Moravie). 0,020 
Acier Bessemer dephosphore de Sheffield. 0,075 


Comme on le voit, la teneur constatee varie entre d’assez larges limites; elle 
augmente dans les aciers qui doivent etre obtenus en grande masse, et en parti- 
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culier dans les lingots pour rails; elle se reduit a des traces dans les produits tout 
a fait superieurs tels que les aciers pour canons de Kruppetpour ceux qui doivent 
etre soumis a un travail a eliaud particulierement delicat. G’est alors en effet que le 
soufre intervient de la maniere la plus facheuse, et quand il existe en quantite 
notable il rend le laminage et le inartelage tres difficiles; le metallurgiste possede, il 
est vrai, dans cc cas un correctif par l’introduction dans le bain metallique de 
spiegeleisen ou mieux de ferromanganese avant la coulee, mais meme dans ce cas 
l’emploi d’un aeier sulfureux ne presente pas toutes les garanties desirables, car 
dans les essais a froid on aura souvent, a cote de bons resultats, des resultats anor- 
maux, et des allongemenls toujours tres faibles et irreguliers en ce qui concerne 
les essais a la traction. 

influence du phosphor e. — Le phosphoreest, commelc soufre, amene dans les 
fontes et dans les aciers par les minerais et par les combustibles. Les phosphates 
sont abondamment repandus dans la nature organique et inorganique, et il n’est 
pas surprenant de les voir arriver plus ou moins dissimules dans la cuve du haut 
fourneau; mais tandis que le soufre disparait en grande partie, entraine par les 
laiticrs, le phosphore se concentre dans la fonte pour passer dans l’acier dont il est 
comme le silicium un ennemi. Aussi les fontes phosphoreuses, recherchees dans les 
fonderies par suite de leur grande fluidite, etaicnt-elles de la part du fabricant 
d’acier l’objet d’une aversion meritee. L’emploi du convertisseur Bessemer basique 
et du sursoufflage est venu leur donner, il y a cinq ans environ, une valeur toute 
nouvelle. Nous entrerons dans de nombreux details sur cette remarquable evo¬ 
lution de la metallurgic, dans le chapilre consacre au procede Bessemer; nous 
ne pouvons pour le moment qu’en signaler toute 1’importance. 

Le tableau suivant indique la tencur en phosphore d'un certain nombre d’aciers. 


Acier Bessemer de Gratz. traces 

Acicr Bessemer doux de Neuberg.0,044 

Acier Bessemer pour rails de Dowlais.0,090 

Acier de Krupp pour canons.0,020 

Acier puddle d’Ebbwale.0,096 

Acier d(Sphosphore de Witkowitz (Moravie). . . . 0,050 

Acier dephosphore de Sheffield).0,050 

Acier Pernot d’Anina (Hongrie).0,071 

Acier Bessemer de Reschitza.0,059 


L influence du phosphore sur les aciers a ete tout particulierement eludiee a- 
l'usine de Terre-Noire, et les resultats obtenus ont ete resume's par M. V. Deshays, 
dans un tableau souvent reproduit et qui renferme sous une forme claire et precise 
un grand nombre de renseignements. Le meme auteur a fourni pour le supplement 
du Dictionnaire de chimie de Wurtz un article sur les aciers auquel nous avons fait 
plusieurs eraprunts. 

Il rdsulte de ces divers travaux : 1° que l’allongement n’est pas diminue par la 
presence de 0,50 et meme de 0,40 de phosphore, dans les aciers dits phosphoreux. 
fondus et qui ne contiennent generalemenl que 0,20 a 0.50 de carbone. 
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2° Que le phosphore exerce uae tres grande influence sur la charge a la limite 
d’elasticity et sur la resistance maxima a la rupture; c’est ainsi que pour des aciers 
contenant dune maniere a peu pres constante 0,30 de carbone, 0,70 de manga¬ 
nese etdes traces a peine sensibles de soufre et de silicium, la teneur en phosphore 
s’elevant de 0,23 a 0,40, la charge correspondant a la limite d’elasticite est montee 
de 54 llil ,37 a 59 tll ,23, et la resistance maxima a la rupture de 56 til ,66 a 62 kll ,0i, 
la striction restant la meme, et diminuant plutot legerement. On voit done que, 
toutes choses egales d’ailleurs, 0,10 de phosphore augmente la resistance maxima 
a la rupture d’environ l kil ,500 par millimetre carre. La charge a la limite d’clasti- 
cite est elle-meme fortement affectee, puisqu’elle atteint 62 p. 100 de la resistance 
maxima a la rupture. On peut done dire d’une maniere generate que le phosphore 
rendles aciers rigides et elastiques, mais l’absence de striction rend dangereux dans 
le travail par flexion ceux qui en contiennent des quantites notables, a moins que la 
teneur en carbone ne diminue dans le rapport inverse, et que le manganese 
n’intervienne comme correctif pour augmenter la flexibility. 

Un autre earactere des aciers phosphoreux est leur fragility qui devient grande 
des que la proportion de phosphore depasse 0,25, memo lorsque la teneur en carbone 
reste voisine de 0,30. Ils insistent done difficilement aux chocs, et c’est la ce qui 
les rend surtout dangereux pour la plupart des emplois, malgre les resultats 
satisfaisants qu’ils donnent au point de vue de la resistance et de l’allongement 
statique. 

La defiance qu’ils inspirent a cet egai'd est d’autant plus grande que le phosphore, 
loin de s’opposer au laminage de l’acier comme le silicium et le soufre, semblerait 
plutot le faciliter. On peut laminer sans difficulty sous forme de rails des lingots 
qui eii renferment jusqu'a 0,10 pour 100 et mime plus, ala condition qu’ils soient 
peu carburys, mais gare aux epreuves au choc lorsque viendra l’agent reception - 
naire! M. Considere qui, a la fin de son memoire, examine, comme nous le faisons 
ici 1’influence de la composition chimique des aciers sur leurs proprietes physiques, 
reproche en outre aux aciers phosphoreux d’avoir une structure feuilletee qui rend 
irreguliere la qualite du metal et en facilite la desagregation. Cette structure 
generate feuilletee que des yeux exerces peuvent memo, affirme-t-il, distinguer 
dans les cassures, permettrait de reconnailre sans analyse la presence d’un exces 
de phosphore. C’est la une indication -nouvelle et qui merite d’etre signalee. 

On trouvera peut-etre apres cet examen que c’est etre severe que de traiter le 
phosphore en ennemi de lacier comme nous 1’avons fait d’abord, en nous appuyant 
du reste sur 1’autorite de M. Fremy et de ceux qui ont etudie apres lui les eom- 
binaisons de eemytalloi'de avecle fer. C’est dans tous les cas un voisin incommode, 
et les etudes de Terre-Noire avaient pour but d’etablir une sorte de modus vivendi 
du phosphore avec le carbone en interposant entre eux le manganese. La dephos- 
plioration a, comme son nom l’indique, apporte un remede radical a cetle situation 
equivoque, et rendu le phosphore inoffensif par la voie la plus sure, celle de l’eli- 
mination. 

Nous avons epuise avec le phosphore la serie des metalloides qui se rencontrent 
dans l’acier en proportions assez notables pour que l’etude de leur influence soit a 
la fois possible et utile. II faut bien se rappeler que ces corps ne sont pas les seuls 
qui puissent entrer dans la composition des aciers. Nous avons deja eu l’oceasion 
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de montrer le role de l’oxygenc et de l’azote en analysant les travaux de M. Fremv, 
et il nous faudra examiner le role tout special de ce dernier gaz lorsque nous 
traiterons de la cementation. Pour en revenir aux autres metalloides qui se presen- 
tent ordinairement a l'etat solide, la plupart peuvent, au laboratoire, se combiner 
avec le fer; ils agissent le plus souvent comme le soufre et le phosphore auxquels 
M. Fremy avait donne la designation heureusc de dominateurs, voulant indiquer 
par la leur tendance a expulser les autres corps de l’acier, pour pouvoir y etre toleres 
sans en alterer gravementles proprietes; on pourrait done arriver a cette conclusion 
que les metalloides se supportent mal les uns a cote des autres dans l’acier, tandis 
que les metaux, comme le chapitre suivant le montrera, sont plus tolerants l’un 
pour l’autre et meme vis-a-vis des metalloides eux-memes. 



CHAP1TRE IV 


INFLUENCE DE LA COMPOSITION CHIMIOUE DES ACIERS SUR LEURS PROPRIETES 
PHYSIQUES ET MECANIQUES [suite et fin) 


II. — Influence dcs metaux. 


influence du manganese. — Dans ses travaux sur l’acieration publies en 
I860, M. Fremy signalait deja 1’influence que quelques metaux, et en particulier 
le manganese, pouvaient exercer sur les qualites de l’acier. « De tous les metaux, 
disait-il, il n’en est pas qui soit plus utile dans l’acieration que le manganese. Ce 
metal peut agir sur l’acier de deux manieres differentes : 1° II se comporte d’abord 
comme epurateur, en determinant par la fusibilite du silicate de manganese 
Teliminatioii des metalloi'des en exces qui nuisent a 1’acieration. 2° II s’allie au fer 
et communique a l’acier dcs pioprietes precieuses; il lui donne du corps et de 
l’liomogeneite en devenant alors uu element constitutif de l’alliage : ce point im¬ 
portant de 1’acieration si souvent conteste a ete etabli directement en ajoutant du 
manganese metallique dans de 1’acier fondu et en le coulaut immediatement; on a 
constate ainsi une amelioration considerable du produit. Tous ces faits rendent 
compte de l’importance que les fabricants d’acier attribuent a l’emploi des fontes 
manganesiferes dans la fabrication des fers aciereux, et a 1’intervention du peroxyde 
de manganese dans la fusion de l’acier au creuset. » 

Tous les travaux poslerieurs n’ont fait que confirmer la justesse de cet expose ; 
il est vraiment interessant d’en rapprocher, a vingt annees de distance, ce que dit a 
ce propos M. Gonsidere dans son memoire tout recent, inspire par les experiences 
de Terre-Noire dont il sera question plus loin. 

« Le manganese, dit M. Considere, est un element necessaire de la fabrication 
industrielle do l’acier. Ajoute au bain metallique a la fin de l’operation, lorsqu’il 
n’y preexiste pas en quantite suffisante, il s’oxyde aux depens d’une partie de 
l’oxyde de fer melange au metal, et forme avec ce qui en reste et avec la silice 
provenant de l’oxydation du silicium et de l’usure des revetements, une scorie tres 
liquide qui se separe parfidtement du metal. Sil’on n’employait pas le manganese, 
une partie de l’oxyde de fer resterait dans le metal et le rendrait rouverin et 
absolument incapable de supporter le laminage. Par suite de necessites pratiques 
qu’il est inutile d’expliquer, il est impossible de n’ajouter au bain d’acier que la 
quantite de manganese qui devra passer dans la scorie, et il en reste toujours au 
moins 0,15 a 0,20 pour \ 00 dans les aciers doux et 0,20 a 0,50 dans les aciers durs. 
Du reste, dans ces proportions le manganese ne nuit pas a la qualile de l’acier; il 
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joue le meme role que le carbone, mais il diminue moins que lui les allongements 
a egalite d’augmentation de resistance. Par consequent le manganese ameliore 
l’acier au point de vue du travail total de deformation, et augmente sa resistance 
au point de vue des efforts appliques sans choc. Mais le grand avantage du man¬ 
ganese est de donner aux aciers durs une grande resistance, tout en leur conser- 
vant une ductilite suffisante, ce qui ne peut elre obtenu avec le carbone seul. » 

Les avantages indiques par M. Considere sont precisement ceux que M. Fremy 
signalait en disant que le manganese donne a l'acier du corps et de l’homogeneite. 
La fabrication des l’ontes manganesiferes, et leur emploi si preeieux dans les 
cornues Bessemer et les fours Martin, est venue donner a son opinion une conse¬ 
cration pratique. Aussi depuis quelques annees les mines de manganese sont-elles 
l’objet des recherches les plus actives; plusieurs compagnies franjaises ont fait 
l’acquisition de gisements situes hors de nos frontieres, et les acieries soucieuses 
d’assurer leur avenir feront bien de mettre la main sur ceux de ces gites qui 
seraient encore inexploites. 

Les experiences de Terre-Noire ont pour le manganese comme pour le phosphore, 
ou plutot pour le manganese en meme temps que pour le phosphore, puisque 
l’un de ces corps scrvait de correctif a l'autre, beaucoup contribue a l'etude des aciers 
manganeses. Avant d’en resumer ici les caracteres, il convient de dire un mot des 
travaux de M. Mrazek, dont le nom a deja ete prononcc a propos du silicium. 
D’apres lui, le manganese facilite le travail a chaud de l’acier, non seulement au 
rouge, mais surtout au blanc; il craint la presence du carbone, mais a un bien 
moindre degre que le phosphore et le silicium dont M. Mrazek rapproche les pro- 
prietes chimiques (avidite pour I’oxygene, formation d’acides energiques, composes 
hydrogenes peu stables, etc.), et qui tous deux, dit-il, rendent l’acier fragile lorsqu’il 
eontient une quantile notable de carbone. Avec le manganese au contraire M. Mrazek 
a obtenu un alliagc de composition suivante : 

Fer. 98,24 

Manganese. 1,38 

Carbone. 0,58 

Silicium. » » 

Total. . . . 100,00 

Cet alliagc constitue un veritable acier presentant une superiority marquee sur 
les aciers au carbone et sur les aciers siliceux. D’apres le mime auteur, un acier 
doux par le carbone, e'est-a-dire en tenant 0,20 a 0,40 pour 100, peut renfermer 
jusqu’a 4 pour 100 de silicium et 1 pour 100 de manganese sans cesser d’etre eti- 
rable, et un acier dur a 1,50 de carbone peut renfermer, sans devenir rouverin, 
0,25 de manganese et 0,15 de silicium. 

Ces experiences avaient surtout en vue le travail de l’acier a chaud. L’usine de 
Terre-Noire presentait de son cote a l’Exposition de 1878 une serie d’aciers obtenus 
au four Martin en grandes masses, ayant une teneur a peu pres constante en 
carbone et autres elements etrangers, et une proportion de manganese variant de 
0,50 a 2,50 pour 100. C’est sur ces aciers qu’ont ete faites des experiences qui 
peuvent se resumer ainsi. 
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Le manganese a sur la resistance une influence un peu moindre que celle du 
carbone, et si 1’on admet avec Terre-Noire qu’aux environs de 0,50 de carbone, 
une augmentation ou une diminution de 0,10 dans la teneur fait monter ou 
deseendre la charge de rupture de 6 kilogrammes environ par millimetre carre, 
on peut dire, et cela est tres pres de la verite, qu’autour de 0,50 de manganese, 
0,10 en plus ou en moins de cet element augmente ou diminue la charge de rupture 
de l kil ,80 a 2 kilogrammes par millimetre carre. 

Le manganese eloigneegalement la limited’elasticity, et si dans lesaciers carbures 
cette limite est voisinede45 a 50 pourlOO de la charge de rupture, elles’eleve jusqu’a 
55 pour 100 pour les aciers manganeses. C’est la un fait important pour la fabri¬ 
cation des aciers devant supporter de fortes charges sans se deformer d’une maniere 
permanente. 

Comme pour tousles corps etudies jusqu’a present, 1’allongement diminue avec 
l’augmentation de la teneur en manganese, mais dans une faible proportion, car 
1 1 

cette influence n’atteint que ^ a -g de celle du carbone. C’est ainsi que 0,10 de 

carbone en plus diminue l'allongement de 4 pour 100, tandis que la meme proportion 
de manganese ne le diminue que de 0,50. 11 resulte cette augmentation de charge, 
combinee avec une faible diminution de l’allongement, une augmentation considerable 
du travail de resistance vive a la rupture, qui devient superieure a celui desmeilleurs 
aciers carbures. 

La ductilite influant, comme nous 1’avons vu, sur la flexion, les memes avantages 
se manifestent dans ce mode de travail; on constate dans les aciers manganeses 
une augmentation tres considerable de la charge k la limite d'elaslicite, une faible 
fleche, c’est-a-dire une grande raideur, et en outre une tres forte resistance a la rup¬ 
ture, contrairement a ce qui a lieu pour les aciers carbures, pour lesquels une haute 
limite d’elasticite correspond a une charge de rupture par flexion relativement 
faible. Le manganese peut done etre employe utilementjusqu’aux teneurs voisines 
de 1 pour 100, pour obtenir des pieces pouvant supporter sans deformation de 
grands efforts de flexion, de torsion comme les essieux, les manivelles, les arbres 
coudes et en general toutes pieces de machines. Au-dessus de cette limite, les 
aciers manganeses deviennent fragiles lorsque la teneur en carbone est voisine de 
0,50. 

Toutes ces conclusions s’appliquent, bien entendu, au metal recuit ; dans le cas de 
pieces devant etre trempees, on ne pourrait pas employer les aciers extra-manganeses, 
vu la fragility qu’apportc le manganese a la trempe, comme nous le reconnaltrons 
en etudiant d’une maniere generate la trempe au chapitre suivant. Cette operation 
est d’ailleurs inutile pour la plupart des pieces de machines mentionnees ci-dessus. 

influence du chrome. — Dans ses etudes sur la constitution des aciers, 
M. Fremy avait egalement reconnu la possibility d’associer le chrome au fer pour 
obtenir une variete d’acier chrome. 11 preparait cet alliage en faisant fondre au 
creuset brasque 10 parties de fer chrome naturel, 6 parties de battitures de fer, et 
10 parties de verre ne contenant pas de bases metalliques. II se formait ainsi un 
culot representant 7 parties en poids; le compose etait alors combine avec de l'acier 
dans une proportion telle que le chrome represents de 1 a 2,5 pour 100 du poids 



52 ENCYCL0PED1E CHIMIQUE. 

du produit. M. Fremy reconnut a cet alliage quniques proprietes qui pourraient, 
disait-il, enrendrel’usage precieux pour certains usages; il constatait loutefois que 
l’union intime des deux meUiux etait assez difficile a realiser. 

Ces indications etaient restees longtemps inutilisees quand l’Exposition de 1878 a 
montre une fois de plus que les recherches patientes du laboratoire, lorsqu’elles 
reposent sur un principe indiscutable, finissent lot ou tard par trouver leur appli¬ 
cation utile dans 1’industrie. Les aciers chromes, d’abord exelusivement fabriques 
en Amerique et en Angleterre, etaient presentes a 1’Exposition par deux etablisse- 
ments francais, la Societe de Terre-Noire el les Acieries d’Unieux, appartenant a 
M. Holzer et Cie. On a reconnu a Terre-Noire qu’un barrcau pris dans un lingot 
d’acier chrome coule sans souffiurcs donnait 86 kilogrammes de resistance a la 
rupture avec50 pour 100 d’allongement, joints a une bonne resistance au choc ; ces 
aciers se sont en outre particulierement bien comportcs aux essais par compression. 

Des essais a la traction faits sur deux echantillons d’aciers chromes d’Unieux, 
dont nous ne posscdons malheureusement pas l’analyse complete, ont donne les 
resultats suivants. 



pitEWER Echantillon 

DEIXIEHE I’XUANTILLON 

Limite d'clasticite. 

46.0 

59.0 

Charge de rupture . 

72.0 

92.0 

Allongement total. 

35.0 

14.5 

dC StUCt,0U . 

220.0 

64.0 


On voit que dans le premier echantillon, qui est evidemment plus doux que 
l’autre, le rapport des deux allongements atteint un ehiffre tout a fait exceptionnel. 
Nous avons vu que ce rapport, qui est voisin de 2 pour les aciers simplement 
carbures, ne depasse pas 3,5 pour les aciers les plus riches en manganese. Le 
chrome agit done dans le meme sens que ce dernier metal, mais d'une maniere 
encore plus prononcee, et il y a lieu de reconnaitre des a present une supe'riorile incon¬ 
testable des aciers chromes sur les aciers ordinaires. Comme M. Considere le fait remar- 
quer, on ne possede encore pour eux aucun essai de rupture par flexion, mais la 
valeur enorme de leur allongement de striction porte a eonclure qu’ils doivent avoir 
une resistance a la rupture par flexion tres exceptionnelle. Ce fait est confirme par 
la difficulty extreme que Ton eprouvea les briser au marteau, meme apres les avoir 
incises avec la tranche, tandis que dans les mernes conditions, les aciers carbures 
d’egale resistance se brisentau premier choc. Si done leur usage ne s’est pas jusqu’a 
present plus repandu pour les pieces qui exigent a la fois une grande resistance et 
beaucoup de ductilite, cela tient evidemment aux difficultes actuelles de leur cou- 
teuse fabrication. Ces difficultes ne sont pas insurmontables; e’est ainsique M. Mussy 
a pu obtenir dans les hauts fourneaux de Saint-Jacques des fontes tenant jusqu’a 20 
pour 100 de chrome, et constituant ainsi un produit industriel d’une reelie valeur. 
D’autre part, si les minerals de chrome sont jusqu’a present moins exploites, et 
par suite plus chers que ceux de manganese, e’est que l’utilisation de ce metal 
n’avait pas jusqu’a present encourage la recherche de ces minerais. Le fer chrome. 
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le plus comrauu parmi eux, presente 1’avantage de fournir le chrome deja assoeie 
au fer, et la France en possede a la Nouvelle-Caledonie desgisements considerables. 

InOuenee des rntlanv voisins du manganese et du chrome. — Les deux 
metaux dont Faction sur l’acier vient d’etre etudiee, appartiennent, ainsi que le 
fer lui-meme, au groupe designe sous le n° 3, dans l’ancienne classification de 
Thenard, modifiee par Regnault; c’est celui des metaux se combinant avec l’oxy- 
gene aux temperatures elevees, donnant des oxydes irreductibles par la chaleur. et 
decomposant l’eau a la temperature du rouge sombre, ou a la temperature ordinaire 
en presence des acides energiques. Parmi les autres metaux de ce groupe, il en 
est trois, le zinc, le cobalt et le nickel, qui se renconlrent assez frequemment dans 
les minerais de fer. Le zinc, par suite de sa grande volatility, doit disparaitre a peu 
pres completement dans le traitement au haut fourneau et ne merite pas d’entrer en 
compte; quant au nickel et au cobalt, on les retrouve dans certaines fontes. 
Griiner, dans son memoire de 1867 deja mentionne, en cite plusieurs renfermant 
du nickel et du cobalt et donne la composition d’un acier Krupp contenant jusqua 
0,12 pour 100 de ces deux corps. Leur influence n’a pas ete jusqua present 
etudiee, et elle ne parait pas etre nuisible; ils se presentent d’ailleurs assez rare- 
mentet en assez petite quantite pour rendre cette etude a peu pres superflue. 

Influence du tungstene. — Parmi les metaux du quatrieme groupe, il en est 
un dont l’alliage avec l’acier est eonnu et pratique depuis longtemps: c’est le 
tungstene. Les experiences les plus interessantes sur cette question ont ete faites 
par M. Jacob de Vienne avec le concours de MM. Roller et Sperl. Elies montrerent 
que l’acier fondu renfermant 4 a 5 pour 100 de tungstene acquiert des proprietes 
speciales et devient capable de prendre a la trempe une durete tout a fait extraordi¬ 
naire; des outils faits avec cet acier sont capables d’entamer au tour des objets 
en acier fondu ordinaire egalement trempe'. Pour le preparer, on introduit dans 
un creuset brasque et chauffe pendant trois heures au rouge blanc du wolfram 
purifie par grillage, pulverisation, levigation et par un traitement final ii l’acide 
chlorhydrique. Il y a reduction du minerai et l’on obtient une masse poreuse grise 
formee de tungstene metallique allie a des carbures de fer et de. manganese. G’est 
ce produit qui est utilise pour la fabrication de l’acier tungstifere, en l’ajoutant dans 
les creusets qui servent a fabriquer l’acier fondu. 

Bien que cette constatation soit de date deja aneienne, et que le wolfram, tungstate 
de fer et de manganese, soit assez re'pandu dans la nature pour donner lieu a des 
applications industrielles, l’usage de l’acier au tungstene s’est peu propage, et Foil 
n’a jamais fait sur lui des experiences comme celles qui nous ont permis d’etudier 
d’une maniere si complete les alliages de fer et de manganese. Il en est de meme 
a plus forte raison des autres metaux de ce groupe, l’etain, Fantimoine, le molyb- 
dene, le titane, qui tous peuvent theoriquement cntrer dans la constitution des 
aciers, comme nous l’avons vu au chapitre I er , et dont, en fait, les fontes et aciers 
de 1’Industrie contiennent souvent des traces, mais assez faibles pour qu’on puisse 
les negliger. 


Influence ducuiwe. —Parmi les metaux de la classe suivante, le cuivre seul 
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merite de fixer notre attention quelques instants. Les ineilleurs minerais de l'er, 
tels queles fers spathiques et magnetiques, renferment tres frequemment des pla- 
quettes de pyrite de euivre et de malachite, tellement disseminees dans le minerai 
que leur enlevement est impossible. 11 est done bien rare qu’une analyse complete 
de fonte provenant de minerais en roche n’indique pas la presence d’au moins 
quelques dix-milliemes de euivre; or ce metal n’est pas de ceux que le traitement 
au haut fourneau et les affinages qui suivent puissent eliminer, car il est moins 
oxydableque le fer et on le retrouve tout entier dans lacier, qu’il rend rouverin, 
pour peu qu’il s’y trouve en proportion notable. Comme eelle meme quantite n’est 
point suffisanle pour iufluencer a froid la qualite des produits, le euivre a l’inverse 
du phosphore est plulot l’ennemi du fabricant que du consommateur, car ce dernier 
peut etre. assure que si les aciers cuivreux dont il dispose ont pu se laminer, ils 
resisteront certainement aux efforts divers que leur emploi aura a leur imposer. 
Aucune experience de traction et flexion n’a du reste ete faite jusqu’a present sur 
des aciers de cette nature. 

Influence des m«tanx preeieux. — Les minerais de fer ne renferment jamais 
de metaux preeieux, et il est peu probable que Ton soit jamais conduit a les asso- 
cier au fer pour obtenir des alliages utilisables dans l’industrie. M. Fremy a du 
reste montre que ces alliages sont tres difficiles a obtenir. 

« Lorsqu’on chauffe 1’alliage d’acier et d’argent, et qu’on le maintient pendant 
quelque temps a l’elat de fusion, il parait etre parfaitement homogene et compact, 
mais si on le laisse refroidir et se solidi/ier, l’argent semble suinter a travers la 
matiere et apparait en petits globules separes; lorsque la chaude estlente et faite a 
une temperature peu elevee, au lieu de globules on obtient des filaments minces et 
allonges, comme ceux de I’argent capillaire qui se forme sur les minerais argenti- 
feres de la zone torride. L'argent ne s’allic done pas chimiquement avec 1'acier ni 
avec le fer, du moins 1 partie d’argent avec ICO, 500 et 400 parties d’acier. 11 a 
lallu 500 parties d’acier contre 1 d’argent pour que le metal fut homogene. Cet 
alliage a une tres belle apparence, il est d'une telle durete qu’il depasse a cet egard 
le meilleur acier fondu, meme le Wootz (1); il ne se gerce ni a la trempe ni sous le 
marteau, et produit a la forge des instruments d’une qualite parfaite et d’un usage 
excellent. » 

M. Fremy a egalement montre que 1’acier peut donner avec le platine un alliage 
ayant moins de duretd que 1’acier argente, mais plus de tenacite. Les deux metaux 
paraissent s’unir en toutes proportions. On fait d’excellents miroirs avec des parties 
egales d’acier et de platine. Ils refoivent un beau poli et ne se ternissent pas. Pour les 
aciers tranchants 1’alliage qui parait le plus convenable contient de 1 a 3 pour 100 de 
platine. Le rhodium peut egalement s’allicr a I’acier dans les memes proportions et 
donner un metal dont les proprietes sont les memes que celles de 1’acier au 
tungstene. 

Influence des metaux alcaltns, alcalino-terreux et terreux. — On designe, 

1. On donne le notn dacier Wooiz ou acier indien a une varietd d’acicr qui se recouvre d’une 
espece de moire lorsqu’on le Iraile par des acides elendus. Il prend par la trempe une durele re- 
marquable. 



LES ACIERS. 


comme on sail, sous ce nom tous les metaux qui, formant avee l’oxygene des bases 
tres energiques, se rencontreut rarement isoles, mais entrent pour une enorme propor¬ 
tion dans la composition de l'ecorce terrestre. Les schistes, les argiles, les calcaires, 
dans les formations sedimentaires, les serpentines, les basaltes, le feldspath, dans 
les roches eruptives, en sont formes, et comme les minerais de fer, qu’ils soient en 
couches, en filons ou en amas irreguliers, sont necessairement extraits a l’etat de 
melange avec ces gangues, on les retrouve dans le haut fourneau; elles passent, il est 
vrai, dans les laitiers pour la plus grande partie, mais'les metaux qu’elles recelent 
peuvent aussi en faible proportion suivre, apres reduction, le silieium dans les 
fontes. L’analyse des fontes siliceuses de l’usine de Montlugou, dont nous avons 
parle au chapitre precedent, montrait la presence du calcium, de l’aluminium, du 
magnesium. Griiner, dans sa brochure de 1867, indique dans diverses fontes des 
teneurs en calcium de 0,05 a 0,091, en magnesium de 0,02 a 0,045, en alumi¬ 
nium de 0,068 a 0,077; les cendres du coke contribuent aussi a cet apport de 
metaux terreux. Lorsque les hauts fourneaux sont alimentes au charbon de hois, les 
cendres de ce combustible etant surtout alcalines, e’est le potassium et le sodium 
qu’on rencontre dans les fontes a des teneurs de plusieurs dix-milliemes. 

On a vu que dans l’affinage, ayant pour but la transformation de la fonte en acier, 
le silieium s’oxyde facilement et doit exister dans la fonte a la dose de plusieurs 
centiemes pour se retrouver en quantites nuisibles, dosables dans l’acier. La plu- 
part de ces derniers metaux etant au moins aussi oxydables que le silieium, doivent 
suivre la meme loi quelui, et comme leur proportion dans la fonte depasse rarement 
1 pour 100, on congoit qu’ils ne peuvent exister dans les aciers qu’a 1’etat de.traces 
vraiment negligeables, et le metallurgiste, du moins jusqu'a cette heure, n’a pas 
cru devoir s’en occuper. 



CHAP1TRE V 


INFLUENCE DE LA CHALEUR ET DU MAGNETISME SUR LES PROPRIETIES 
PHYSIQUES ET MECANIQUES DES ACIERS 

Ctaauffagc d’uno barre d’acicr et phenomencs qui l’accompagnent. — Fusion ; aspect ct caracteres 
des aciers fondus. — Solidification; structure el densite des aciers solidifies. — Trempe et recuit. 
— Actions magnetiques. 


Si la composition cliirmque des aciers exerce une influence considerable sur la 
resistance qu’ils peuvent opposer aux divers efforts auxquels ils sont soumis, elle 
ne produit quo des variations peu sensibles dans leur aspect exterieur: on peut 
dire d’une maniere generate que la cassure d’une barre d’acier dur se presente avec 
des grains plus fins, plus ternes que pour un acier plus affine; mais il est bien dif¬ 
ficile, pour ne pas dire impossible, en voyant cette cassure, d’indiquer si la durete a 
etd obtenue au moyen du manganese ou du carbone. 

Ce rapport entre la texture et la durete, sensible surtout dans les aciers bruts, 
c’est-a-dire dans des lingots rompus sans avoir ete soumis a une action mecanique, 
devient de moins en moins saisissablc pour des aciers lamines ou marteles; bien 
plus, un acier n’ayant qu’une faible teneur en carbone, manganese, silicium, etc., 
en un mot en elements durcissants, pourra, apres les operations de compression 
qu’on designe sous le nom general de corroyage, se presenter avec un grain bien 
plus serre qu’un acier plus charge de ces elements, et qui n’aura pas ete travaille. 
II faut une pratique et des connaissances speciales pour tenir compte de ces diverses 
conditions. 

Les recherches microscopiques auxquclles se sont livres MM. Osmond et Worth 
pour etablir la theorie resumee a la fin du premier cbapitre, leur ont d’ailleurs 
montre que la cassure d’un acier trempe qui semblait a 1’oeil nu amorphe et presquc 
vitreuse, prend sous un grossissement convenable l’aspect que pre'sentait a l’oeil nu 
la cassure dumeme acier recuit. Ils ont meme constate que, sous un grossissement 
assez fort (100 diametres au moins), on n’apercoit plus aucune difference entre les 
aciers durs oudoux, recuitsoutrempes, etcela, quelle que soit l’association chimique 
intervenue dans la composition de tous ces aciers. 

La chaleur au contraire produit sur l’acier, comme du reste sur le plus grand 
nombre des metaux, une serie de phenomencs sensibles pour 1’ceil le moins exerce. 
Si la dilatation causee par elle ne lombe pas facilcment sous nos sens, et exige 
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aussi des appareils speciaux pour etre bien nettement constatee, il n’en est pas de 
meme des changements de couleur que prend au four un lingot d’acier avant 
d’etre porte aulaminoir, et surtout du fait si considerable qui constitue le passage de 
l’etat solide a l’etat liquide par la fusion. Nous devons d'ailleurs nous feliciter de 
voir ces divers changements d’etat se caracteriser d’une maniere si facile a saisir, 
car ils interviennent d’une maniere constante dans les operations metallurgiques 
et permettent au contremaitre, a l’ouvrier, de s'initier a leur pratique sans pos- 
seder la preparation que des constatations plus scientifiques rendraient necessaire. 

Dilatation. — On sait que la chaleur appliquee a un corps quelconquese divise 
en deux parts : l’une qui se maintient a l’etat sensible et ecbauffe le corps, l’autre 
qui disparait comme chaleur et se transforme en travail mecanique, ayant poureffet 
1’augmentation de volume ou la dilatation du corps. On distingue dans les solides 
deux sortes de dilatation : la dilatation lineaire suivant une seule dimension, et la 
dilatation cubique ou en volume. Ces deux dilatations ont toujours lieu simultane- 
ment. On nomme coefficient de dilatation lineaire 1’allongement qui correspond 
pour 1’unite de longueur a une Elevation de temperature d’un degre, et l'on peut ad- 
raettre dans la pratique que le coefficient de dilatation cubique d’un corps est sensi- 
blement le triple de son coefficient de dilatation lineaire. 

On admet pour l’acier entre 0 et 100°, comme coefficient de dilatation lineaire, le 
chiffre de 0,00001080, etde 0,00005740 pour la dilatation cubique; ces coefficients 
sont un peu moins eleves que ceux du fer, dont ils ne different qua la sixieme 
decimale. 

La connaissance des coefficients de dilatation offre specialement pour l’acier, qui 
est employ^ en barres de grande longueur, une certaine importance. Dans la con¬ 
struction des chemins de fer, il est indispensable de laisser a la jonction des rails un 
intervalle suffisantpour le jeu de leur dilatation. Si les rails se touchaient, la force 
de cette dilatation les courberait de distance en distance, ou briserait les clous ou les 
vis qui fixent aux traverses soit le rail lui-meme, soitson coussinet, la oil l’on en fait 
encore usage. On a ealcule en effet que pour une file de rails de 100 kilometres 
1’allongement de l’hiver a l’ele varie sous nos climats de 70 metres. Il faut egale- 
ment tenir compte de la dilatation dans la construction des ponts et des grandes 
charpentes metalliques pour laquelle les aciers doux sont de plus en plus re- 
cherches. 

Dans 1’emploi des aciers, 1’ingenieur devra faire la part non seulement de la cha¬ 
leur, mais aussi du froidqui, toutes cboses egales d'ailleurs, les rend cassants. G’est 
ainsi que dans les pays dont le climat est rude, comme la Russie, on emploie pour 
la fabrication des rails des aciers plus doux que sous des climats plus temperes. 
Certaines compagnies de chemin de fer tiennent compte de cette influence dans 
les epreuves au choc auxquelles les rails sont soumis avant leur reception definitive, 
et font varier suivant la temperature la hauteur de laquelle doit tomber le mouton 
sur le rail sans le briser. 

ciianffage de l’acier. — On a vu qu’une partie de la chaleur appliquee a tout 
corps solide provoque, outre la dilatation, un echauffement qui se manifeste par 
l’elevation de temperature; cet echauffement est aecompagne de phenomenes lumi- 
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neux, et de changements de couleur qui, pour l’acier, se produisent aux tempera¬ 
tures suivantes: 

Rouge naissant. 515° 

Rouge sombre. 700 

Cerise naissant. 800 

Cerise complet.-. 900 

Cerise clair.• • 1000 

Orange fonce.1400 

Orange clair. 1200 

Blanc soudant.1300 

Blanc eclatant.1400 

Blanc eblouissant.1600 


Au dela de cette temperature, l’acier commence, nous l’avons dit a propos de 
1'action du carbone, a entrer en fusion. Ce cbangement d’etat se manifeste d’autant 
plus vite que l'acier est plus charge de corps etrangers, mais la diversite de ces 
corps ne modifie pas d'une maniere sensible l’echelle des couleurs que nous venons 
d’indiquer. 

Dans les appareils au moyen desquels ces diverses temperatures sont obtenues, 
les lingots ou barres d’acier sont presque toujours en contact direct avec la llamme, 
et celle-ci etant generalement oxydante, ces variations de couleur sont accompagnees 
de la formation d’un oxyde qui reste adherent a la surface des pieces et diminue 
leur intensite lumineuse. Le plus souvent cette couche d’oxyde se detache dans 
les premieres operations mecaniques auxquelles est soumis l’acier, qui conserve en 
dessous toute sa qualite; si toutefois la temperature s’elevetrop, sans meme atteindre 
le point de fusion, ou bien si Taction fortement oxydante se prolonge trop long- 
temps, le metal devient rouverin, non plus par suite de sa composition cliimique, 
mais parce qu’il a ete, suivant l’expression usuelie, brule au four. Yoici done, comme 
il arrive souvent, deux causes de nature trfes differentes qui peuvent produire sepa- 
rement le meme resultat, et quelquefois y concourir simultanement; l’on concoit 
les difficulty qui peuvent en resulter dans la marche d’une acierie, oil la fabri¬ 
cation des aciers bruts et leur elaboration posterieure sont confides a deux chefs 
de service differents, soucieux tous deux de leur responsabilite. « L’acier que 
vous m’avez envoye, dit l’un, est mauvais et a donne des rebuts au laminage. » 
— « Non, repond l’autre, l’acier estde bonne qualite, mais vos chauffeurs n’ont pas 
su s’en servir; il a ete brule ete’est a cela que lient l’insucces. » G’est an directeur 
qu’il appartient de trancher de semblables dil’ferends, en examinant la question 
sous toutes ses faces, et en s’inspirant des considerations theoriques que nous nous 
effor§ons de rassembler ici. 

Fusion. — Toutes les fois que l’on chauffe un corps solide, il se dilate; or il est 
facile de concevoir qu’il y a pour cette dilatation une limite au dela de laquelle 
1’attraction moleculaire devient impuissante a maintenir le corps dans son etat pre¬ 
sent ; les molecules se trouvent alors dans un etat d’equilibre instable les unes par 
rapport aux autres, et se deplacent sous le moindre effort; 1’operation qui a pour 
effet de les amener a cet etat se nomme la fusion. 
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Le phenomene de la fusion est constamment soumis aux deux lois suivantes : 

1° La tempe'rature a laquelJe s’opere la fusion est invariable pour chaque corps. 

2° La temperature d’un corps qui fond reste invariable pendant toute la duree 
de la fusion. 

La consequence de ces lois, c’est que la chaleur cedee au corps par le foyer, quelle 
qu’en soit l’activite, est tout entiere employee a en operer le changement d’etat. Or 
ce changement ne peut s’operer qu’en vertu d’un travail mecanique considerable, ce 
qui explique la disparition de la chaleur emise par le foyer. Le point special de 
fusion de l’acier etant, comme on l’a vu, tres eleve, car il ne le cede guere a cet 
egard qu’au platine et aux metaux qui l’accompagnent, on peut concevoir des a 
present que la fusion de lacier est une des operations metallurgiques exigeant la 
plus grande depense de combustible. G’.est ainsi que dans la fabrication de l’acier 
au creuset, on n’arrive a en liquefier le contenu qu’en entourant entierement le 
creuset de coke, c’esl-a-dire du combustible ayant le pouvoir calorifique le plus 
eleve, et en entretenant un tirage tres energique, destine a acliver la combustion 
quand on n’emploie pas les fours Siemens. Aussi le prix de revient de 1’acicr fondu 
etait-il reste Ires eleve jusqu’au moment ou deux inventions vraiment geniales, 
celle de Bessemer d’une part et de Siemens de l’autre, sont venues permettre 
de le produire economiquement engrandes masses. 

Quel que soit son mode de production, l’acier fondu se presente sous la forme 
d’un liquide d’unc lluiditc parfaite et d’une blancheur eclatante. Calme et tranquille 
lorsqu’il s’ecoule d’un creuset en renfermant 20 ou 30 kilogrammes a peine, il 
montre, lorsqu’on le coule a gros jet dans des lingotieres pour en former des 
blocs de plusieurs centaines etsouvent meme de plusieurs milliers de kilogrammes, 
de singuliers phenomenes de flux et de reflux. Tantot il se lasse rapidement en 
laissant sur les parois interieures de la lingotiere une sorte de gaine mince, 
tantot il s’eleve comme une sorte de mousse brulante, et deborde de son recipient. 
Ces faits se produisent avec d’autant plus d’intensite que l’acier est plus doux, mais 
ils dependent aussi d’autres circonstances qui seront analysees dans les cliapitres 
specielement consacres a la fabrication. 

Solidification et structure des aciers solidifies. — Lorsque la Source de 
chaleur exterieure qui avait provoque la fusion vient k disparaitre, les corps fondus 
reviennent a Ieur etat naturel par un phenomene inverse nomme solidification. La 
-temperature a laquelle il s’accomplit est precisement egale a celle de la fusion, et 
le liquide, en se solidifiant, degage et transmet aux corps environnants toute la 
chaleur qu’il avait absorbee pendant sa fusion; de plus, il reste a la meme tempe¬ 
rature jusqu’a ce qu’il se soit completement solidifie. Le moment ou pour l’acier 
la solidification est terminee, depend evidemment de la plus ou moins grande con- 
duclihilite des recipients dans lesquels il a ete coule, et des dispositions prises pour 
hater le refroidissement de ces recipients. Lorsque l’acier est coule en blocs de 400 
a 500 kilogr. dans des lingotieres en fonte, ayant une epaisseur de paroi de 6 a 
8 centimetres, la solidification est operee au bout de quelques minutes, et l’on peut 
commencer le de'moulage alors que les lingots ont encore la couleur rouge cerise. 
Si la coulee a ete faite dans des moules en terre refractaire, beaueoup moins bonne 
conductrice, la solidification etle demoulage durent necessairementpluslongtemps. 



40 EJiCYCLOPEDIE CHIMIQDE. 

Quoi qu’il en soit, si l’on examine un lingot d’acier fondu coule en lingotiere, 
comme c’est le cas pour les pieces de forme- simple, on constate facilement son 
manque d’homogeneite. Ce defaut etant tres attenue, pour toutes les pieces soumises 
au Iaminage et au forgeage, par les elaborations ulterieures, on 1 avait peu analyse 
jusqu’au moment ou M. Tchernoff, metallurgiste russe, est venu elucider la ques¬ 
tion par des travaux dont la traduction a ete publiee en 1877 et 1880, dans le 
Bulletin de la Societe de Vindustrie minerale de Saint-Etienne et dans la Revue 
universelle de Liege. Les observations de M. Tchernoff et des experimentateurs qui 
J’ont suivi dans cette voie nouvelle peu vent se resumer ainsi: 

L’examen d’une section de lingot d’acier peut presenter deux aspects distincts. 

Dans le premier cas on constate : 

1° Des soufllures ou bulles reparties assez regulierement dans les parties du 
lingot voisines de la lingotiere; 

2° Une cavite plus ou moins reguliere a la partie superieure du lingot et portant 
le nom d’entonnoir de retassement; 

5° Une zone entourant l’entonnoir, composee de metal plus ou moins spon- 
gieux, et devenant de plus en plus compact a mesure qu’on s’eloigne davantage 
du centre du lingot, jusqu’a ce qu’on arrive aux bulles situees au contact de la 
lingotiere. La partie moyenne seule du lingot presente une structure reellement 
compacte, plus ou moins cristalline, et possedunt la densite normale de 1’acier. 

Dans le second cas, la coupe du lingot presente : 

1° A la surface une zone, composee d’aiguilles cristallines, ayant leur grand 
axe de cristallisation dirige perpendiculairement a la surface refroidissante; 

2" Une couche dite a granulations, presentant des formes polvedriques irregulieres; 

7>° Une zone mddiane, a cassure brillante et compacte; 

4° La zone de mdtal spongieux et enfin l’entonnoir de refroidissement. 

MM. Osmond et Werth devaient necessairement etre conduits par leurs etudes a 
reprendre les travaux de Tchernoff et a les completer par de nouvelles experiences. 
Prenant un petit lingot de 80x80 mm , dont la forme primitive est representee sur 
h figure ci-dessous par A, B, C, D, ils l’ont sectionne suivant «, p en travers et 
70 en long. La partie superieure ABaJi a ete forgee en carre de 40x40, et le bout 
de ce carre correspondent a la face a r i coupe en cinq morceaux cubiques b, c, d, e, f. 
L echantillon b a ete forge et refroidi naturellement; 1’ecliantillon c forge et reeuit, 
l’echantillon d tremp6, l’echantillon e trempe et reeuit, enfin l’echantillon fe croui. 


*mw .L 


Nous rdsumerons les indications ainsi obtenues lorsque nousjtraiterons de 
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diverses operations et nous nous en tiendrons actuellement aux constatations faites 
sur-le lingot brut. 

« Les sections a|3, yo, polies et attaquees par l’acide azotique, offrent, sur fond som¬ 
bre, un reseau visible a 1’ceil nu de lignes blanches brillantes, formant des polygones 
ayantune tendance tres marquee a s'alloqger norjpalement aux faces dans les regions 
peripheriques; puis ils prennent des dimensions et des formes plus regulieres, enfin 
vers le centre ils perdent toute netted §t s’encfoevltrent leg uns dans les autres. » 



Fig. 5. Fig. 4. 


La figure 2, qui reproduit la section a [3, pied du lingot, correspond entierement 
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aux indications de Tchernoff pour le second aspect des lingots sectionnes. Cette 
concordance est egalement etablie par les deux figures suivantes, qui montrent avec 
un grossissement de 18 diametres la texture du lingot vers les bords et vers 
le centre. On y remarque, dans l'interieur des polygones, un chevelu de trainees 
brillantes paralleles, formant dans une raeme region un ou plusieurs systemes 
arretes par les lignes du reseau polygonal. Ces systemes sont, d'apres la nouvelle 
theorie, des cellules composees sans enveloppes, et ces surfaces de contact, re- 
connaissables a leur eclat, ne renferment pas de carbure de fer, puisque l’acide 
azotique les dissout sans residu, lorsque le metal est attaque en lames minces. 
Elies ne renferment done aucun ciment, et MM. Osmond et Werth arrivent ainsi 
a la conclusion que ces surfaces de contact des cellules composees doivent etre, au 
point de vue de la resistance aux efforts mecaniques, des surfaces de faiblesse, 
suivant lesquelles se produisent les criques et les ruptures des lingots. Le reseau 
de moindre cohesion est done aussi un reseau de carhuration minima. Nous ne 
croyons pas necessaire de fairc ressortir l’importance de cet enonce, resultant 
d’experiences tres completes, et la theorie cellulaire penetre ainsi dans le domaine 
des applications pratiques. 

Les causes qui peuvent, dans la fabrication courante de l’acier fondu, modifier 
les formes et les dimensions des cellules composees sont nombreuses. Nous nous 
bornerons a indiquer des a present qu’elles dependent du mode de fabrication et 
tout particulierement des dispositions prises pour la coulee, operation particuliere- 
ment delicate et sur laquelle les divers memoires et traites relatifs a la fabrication 
de l’acier n’ont pas jusquA present, a notre avis, suffisamment insiste. C’est done 
dans la seconde partie que nous aurons l’occasion de revenir sur les travaux de 
M. Tchernoff, ainsi que de MM. Osmond et Werth et d’en signaler les conse¬ 
quences. 

Densite. — Les differences de texture, si sensibles qu’elles soient, n’exercent 
pas sur la densite des aciers une influence aussi grande qu’on serait porte a le sup- 
poser. On constate d’une maniere generale que les aciers doux sont plus denses que 
les aciers durs, ce qui s’explique facilement, puisque le carbone, dont le poids 
spdcifique est environ trois fois moindre que celui du fer, se rencontre dans les 
aciers durs jusqu’ii la teneur de 1,00 %, tandis que les aciers les plus doux n’en 
contiennent plus que quelques dix-milliemes; la densite des premiers a ete trouvee 
a Reschitza etre de 7,858 et meme de 7,867, tandis que celle des seconds descend 
a 7,816. Ce sont la les dcarls extremes pour les aciers Bessemer et Martin, mais la 
densite des autres varietes d’acier peut varier dans des limites plus larges, comme 
1’indique le tableau suivant, emprunte a la chimie generale de MM. Pelouze et 


Fremy : 

Acier fondu (barre du commerce). 7,82 

Le meme trempe. 7,78 

Le meme recuit et refroidi lentement. 7,80 

Acier naturel. 7 50 

Acier Wootz cru. 7 58 

Le meme forge. 7,64 

Le m£me apres fusion. 7 20 
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Trempe. — Bien que le phenomene connu sous le nom de trempe, et auquel 
non seulement l’acier, mais un grand nombre de corps simples ou composes peu- 
vent etre soumis, soil cause par un refroidissement brusque, il ne doit pas moins 
etre mis au rang des modifications de l’acier produites par la chaleur. En effet, 
avant de refroidir un corps, il faut l’echauffer, et meme, sans chauffage prea- 
lable, le refroidissement n’est pas autre chose qu’une action calorifique negative. 
Cette etude est done bien a sa place ici. 

Nous empruntons la definition de la trempe et de ses proprietes essentielles anx 
travaux que M. Fremy ne pouvait manquer de consacrer a cette question, lors de 
son etude generale sur les aciers. 

« L’acier, dit-il, que l’on porte a une temperature rouge et que l’on refroidit 
subitement, eprouve le phenomene de la trempe; il devient excessivement dur, 
tres cassant et peut meme rayer le verre. La durete d’une trempe depend de la 
temperature a iaquelle l’acier a ete porte, et de la nature du corps qu’on emploie 
pour le refroidir. Le degre convenable de chaleur pour la trempe de Facier est le 
rouge-cerise. Pour produire une trempe tres dure, il faut porter l’acier au rouge 
blanc et le plonger dans de l’eau tres froide, ou mieux dans du mercure. Les 
trempes douces s’obtiennent en refroidissant Facier dans des corps gras ou dans de 
la resine en fusion, et quelquefois dans un courant d’air. » 

« L’effet de la trempe sur le metal est de rapprocher brusquement les molecules 
les unes des autres par un mouvement tellement rapide, qu’il ressemble dans ses 
effets physiques au choc d’un marteau agissant en meme temps dans tous les sens. 
C’est ce choc qui produit la combinaison entre le fer et le carbone. » 

L'hypothese de la combinaison du fer avec le carbone produite par un choc, 
s’appuie sur une serie d’experiences de date deja ancienne, dues a M. Caron, dont 
la description est reproduite dans plusieurs ouvrages. Nous croyons neanmoins 
devoir les resumer ici: 

M. Caron a reconnu que le residu, forme surtout de graphite, abandonne par 
Facier cemente lorsqu’on le dissout dans les acides, se reduit, comme l’avait constate 
Karsten, a une petite quantite de silice lorsqu’on opere sur le meme acier trempe, 
et diminue deja sensiblement lorsque cet acier a ete martele. C’est ce qui resulte 
des chiffres suivants : 


Acier de cementation ordinaire. . 


Residu pour 100 gr. dissous. 

1 sr,624 (1) 

— martele.. . 


1 

,245 (2) 

— trempe. . . 


0 

,240 (3) 

Ces residus analyses conliennent : 

(1) 

(2) 

(3) 

Carbone. 

0,825 

0,560 

traces. 

Fer .... . 

0,557 

0,445 

traces. 

Silice.. . . ■. 

0,242 

0,238 

0,240 


Ainsi Feffet produit d’une maniere complete par la trempe, se trouve realise 
partiellement par le martelage, auquel il est naturel d'assimiler Faction de resser- 
rement produit par la brusque contraction de la surface exterieure. 

D’autre part, en mesurant les dimensions d'une barre d’acier avant la trempe, 
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au rouge, et apres la trempe, M. Caron a trouve, pour le volume initial, 20,000, 
au rouge, 21,557, et apres la trempe, 20,551. L’effet de la trempe a done ete de 
rapprocher brusquement les molecules, en produisant une action tout a fait sem- 
blable a un martelage. En repetant un grand nombre de fois ces experiences, et en 
faisant varier les liquides servant a tremper l’acier, M. Caron a reconnu que la 
durete, l'aigreur, ainsi que les autres effets produits par la trempe, sont inverse- 
ment proportionnels au carre de la duree du refroidissement du metal durci, duree 
qui depend de la temperature, de la densite, de la chaleur specifique, de la condue- 
tibilite, et peut-dtre de la fluidite du liquide employe a la trempe. 

Depuis lors, bien des etudes ont ete faites, aussi bien au point de vue theorique 
qu’au point de vue pratique, sur cette precieuse propriete. Parmi les plus recentes 
et les plus completes, il convient de citer celles de M. R. Akermann, publiees dans 
la Revue universelle de Liege, en 1880 sous le titre de Notes sur la trempe du fer 
et de Vaeier; sans apporter aucun element contradictoire aux theories admises 
jusqu’alors, le savant professeur a surtout examine 1'influence que les divers corps 
intervenant dans la composition de l'acier peuvent exercer sur 1’intensite plus 
ou moins grande de la trempe, et sur le role que celle-ci joue a son tour dans la 
resistance et l’elasticite de ces composes. C’est ainsi qu’il constate de grandes ana¬ 
logies entre l’influence de la trempe et l’augmentation de la teneur en carbone; 
dans les deux cas, l’allongement diminue et la finesse et la durete du grain 
augmentent; il a egalement reconnu que les deux effets se superposent, et que des 
aciers fortement carbures deviennent cassants, meme avec une trempe assez leg ere. 

L’action de la trempe est d’autant plus energique, que l’acier contient plus de 
corps allies au fer. C’est ainsi que les aciers manganeses fortement trempes, 
deviennent tellement durs, qu’ils peuvent s’egrener sous le marteau; ils presentent 
alors une structure saccliaroide brillante, extremement eurieuse, structure que 
l’on peut faire varier par degres insensibles dans une meme barre d’acier, depuis 
le gros grain rond et brillant jusqu’au grain fin, serre et gris terne, correspondant 
au maximum de resistance, en faisant la trempe a des temperatures deeroissantes, 
depuis le blanc eblouissant jusqu’au rouge-cerise sombre. 

Les aciers chromes prennent par la trempe, a temperature convenable, un grain 
tellement fin, que, pour de fortes teneurs en chrome et en carbone, la cassure est 
pour ainsi dire vitreuse. Ils deviennent fragiles lorsque la proportion de chrome est 
trop considerable. 

M. Akermann a particulierement etudie l'effet de la trempe sur les aciers phospho- 
reux. Tout en durcissant dans une certaine proportion par la trempe, ils conser- 
vent encore un allongement assez considerable, ce qui a fait dire que le phosphore 
empechait la trempe. Les aciers phosphoreux, il est vrai, semblent moins suscep- 
tibles de se tremper, par ce seul fait qu’ils sont en general, pour ne pas dire tou- 
jours, moins carbures que les aciers ordinaires, car on evite d'y introduire plus de 
0,50 pour 100 de carbone. Ce qu’on peut dire sans s’ecarter de la verite, c’est que 
de deux aciers, dont l’un contient 1 pour 100 de carbone avec des traces de phos¬ 
phore et dont l'autre renferme 0,50 de carbone et 0,60 de phosphore, le premier, 
toutes choses egales d’ailleurs, prendra une trempe plus energique que le second. 

L influence du silicium sur les propriete’s meeaniques des aciers se rapprochant 
de celle du carbone, on est porte a en conclure que ces deux metalloides se com- 
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portent, lors de la trempe, d’une maniere analogue; cependant M. Gonsidere signale 
dans son memoire l’opinion generalement admise que le silicium diminue l’aptitude 
de lacier a prendre la trempe. Peut-etre bien y a-t-il ici un malentendu analogue 
a celui que nous avons reconnu exister a propos du phosphore. 

Le phenomene de la trempe devait necessairement etre envisage dans la nouvelle 
theorie cellulaire des aciers. Les conclusions auxquelles MM. Osmond et Werth sont 
arrives, 'different sensiblement des idees actuelles; d’apres eux, il faudrait dis- 
tinguer dans les fers carbures, deux varietes de carbone; la premiere, qu’ils 
designerit sous le nom de carbone de recuit, parce qu’elle domine dans l’acier recuit 
ou elle constitue le ciment; la deuxieme, qu’ils designent sous le nom de carbone 
de trempe, ne serait pas combinee an fer et dominerait a l’etat de dissolution dans 
les regions peripheriques des aciers trempes.Toutefois 1 ecrouissage, dent nous exa- 
minerons les proprietes generales au chapitre suivant, pouvant realiser, bien qua 
un moindre degre, les effets de la trempe, et cela sans aucune intervention de 
carbone, MM. Osmond et Werth ont ete conduits a reunir dans une meme cause les 
phenomenes de trempe et d ecrouissage eta les attribuer non seulement aux transfor¬ 
mations du carbone, mais encore a 1’existence de deux varietes allolropiques du for, 
donl l’une domine dans l’acier recuit, tandis que l’autre se trouve melangee dans 
les aciers trempes ou ecrouis en proportions variables, suivant 1’intensite des 
causes qui l’y ont formee. Nous ne saurions entrer ici dans le detail des experiences 
caloriinctriques sur lesquelles s’appuie cette maniere de voir, deja entrevue par 
M. Jullien dans sa Theorie cle la trempe, publiee en 1862 et a laauelle 
MM. Osmond et WerLh donnent aujourd’hui un regain d’aclualitc. 

Quelle que soit la cause intime de la trempe, et a cet egard MM. Osmond et Werth 
reconnaissent eux-memes qu’ils ont du laisser des points obscurs, et faire appel a 
plusieurs hypotheses sur lesquelles la discussion reste ouverte, les experiences 
qu’ils ont faites ont eu le grand avantage de nous en bien montrer les effets. 
On se souvient des cubes de 0 n \040 de cote, decoupes dans un petit lingot, en vue 
d’etudier au microscope leur structure, apres diverses elaborations. Les figures 
5 et 6 montrent les aspects de l’acier forge et de l’acier trempe, tels qu’ils se 
presentent apres l’attaque de l’acide azotique, sous un grossissement de 68 dia- 
melres. 



La figure 5 montre 


eseau polygonal comparable a celui de l’acier brut 
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(voir les figures de la page 41), mais les cellules composees sont devenues beaucoup 
plus petiles et beaucoup plus uniformes; leurs limites sont aussi moins nettes, el 
les cellules voisines presentent de tres frequentes liaisons; les lignes metalliques 
brillantes qui les separent sont le plus souvent discontinues. 

Apres la trempe vive (fig. 6), le cube a pris, au contact de l’acirie azotique, 
une coloration uniforme d’un noir intense, qui montre bien la repartition continue 
du carbone a un etat particulier; la surface immergee est comme recouver te d’une 
mince couche de noir de fumee. Apres un lavage qui a fait disparaitre cette 
pellicule, lacier trempe presente alors un aspect general plus sombre que celui 
des autres echantillons; les cellules composees ont disparu; cependant la surface 
est encore divisee par un reseau de sillons peu profonds, ternes, irregulierement 
cnclievelres a la maniere des vermiculures; les grains a facettes brillantes 
deviennent rares; l’eclat est legerement vitreux; on remarque parfois de minces 
fissures a bords brillants, produites par une trempe trop brutale; des taches noires 
revelent probablement des points plus carbures. 

Recuit. — Telles sont les dernieres rccberches theoriques atixquelles la trempe 
des aciers a donne lieu; on examinera dans la seconde partie de l’ouvrage les condi¬ 
tions auxquelles elle doit satisfaire, lorsqu’on l’envisage comme procede de fabri¬ 
cation industrielle, et nous passons maintenant a l’etude generate de l’operation qui 
la suit ordinairement sous le nom de recuit. Le recuit est, comme son nom l’indi- 
que, un rechauffage auquel on soumet l’acier pour attenuer les effets de la trempe, 
et l’amener bien exactement au degre de durete qu’on desire lui voir garder. 
Pousse a l’extreme, il a pour resultat de detruire entierement 1’effet de la trempe. 
C’est done une operation delicate et qui, lorsqu’il succede a la trempe proprement 
dite, exige d’assez grandes precautions. 

On a vu que le martelage produit des effets analogues a la trempe, et on pourrait 
en dire autant du laminage, surtout lorsqu’il est fait a basse temperature. II 
importe, pour les pieces devant resister a des efforts de traction ou de flexion, de 
faire disparaitre cette trempe accidentelle, qui resulte de leur mode d’elaboration, 
mais n’est en aucuue l'afon reclamee par la destination de la piece elle-meme. Le 
recuit permet d’y arriver surement; aussi son emploi s’est-il beaucoup repandu 
dans les usiues depuis quelques annees pour les essieux, les toles et les divers 
aciers profiles sur la douceur desquels on veut pouvoir compter. 

L’inlluence du recuit est particulierement sensible sur les aciers codes, dans 
lesquels les cellules composees presentent leurs plus grandes dimensions, et dont 
les grandes lignes de rupture sont particulierement accuse'es. Ils presentent 
neanmoins en cet etat une resistance qui, bien qu’inferieure a celle de l’acier lamine 
ou forge, est au moins double de celle de la fonte. Leur allongement est aussi ne- 
cessairement irregulier et varie d’un point a un autre d’une meme piece, mais 
il est toujours superieur a celui de la fonte. G’est ainsi qu’on peut obtenir 40 kilo¬ 
grammes de resistance a la rupture, avec5 a 6 pour 100 d’allongement permanent, 
d’aciers bruts codes de bonne qualite. 

L’iufiuence du recuit sur le cube d’acier forge de la figure 5 est montre'e par la 
figure 7; comme on le voit, les effets du forgeage se sont encore accentues et 
les cellules composees sont devenues de plus en plus petites et confuses. 

Le recuit meme sans forgeage rend done moins cristalline la structure de lacier 
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coule et augmente son allongement. Par exception a la regie habituelle il augmente 
aussi sa resistance. On peut compter, pour les aciers de durete moyenne coules en 
lingots et recuits, sur 45 a 50 kilogrammes de resistance moyenne de traction et 
sur 7 a 8 pour 400 d’allongement. Ces aciers out done un avantage considerable sur 
la fonte, dont la resistance est en general de 10 a 20 kilogrammes avec un allon¬ 
gement insignifiant. 



La trempe suivie dun recuit ameliore enormement l’acier moulii et lui doime 
des qualites tres voisines de celles du fer forge et lamine : on constate que la 
structure du metal change en m6me temps quo ses proprietes mecaniques. On peut 
ainsi obtenir des aciers moules donnant 45 kilogrammes avec 15 pour 100 d’allon¬ 
gement, ou 60 kilogrammes avec 10 pour 100 d’allongement. Ces fails sont tres 
importants pour la fabrication des moulages sans soufllures, qui fait des progres 
rapides en ce moment. 

Le recuit auquel sont soumis les lingots et les grosses pieces dont nous nous 
sommes occupes jusqu'a present, et qui a pour but de modifier profondement leur 
texture, doit se faire a une temperature assez elevee. II n’en est pas de meme des 
recuits auxquels sont soumis les aciers extra-fins en barres minces, pour obtenir 
des variations de qualite a peine sensibles. Ces recuits se font a une temperature 
inferieure au rouge naissant, et l’ouvrier se guide dans le travail par la variation 
des teintes indiquees ci-dessous en regard de la temperature qui les accompagne. 


Jaune pMe.216 

Entre jaune p&le et jaune paille.228 

Jaune paille.232 

Brun.254 

Tachete de pourpre.265 

Pourpre.277 

Bleu clair.288 

Bleu fonce. 292 

Bleu noir.316 


Sans entrer des a present dans la nomenclature des outils si varies pour la fabri¬ 
cation desquels les aciers trempes et recuits sont employes, nous indiquerons que 
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le recuit au jaune pale s’applique aux couteaux, aux rasoirs et en general aux outils 
purement tranchants, tandis qu’on recuit au bleu les ressorts, les scies, et en general 
les pieces qui doivent johidre a la durete une certaine elasticity. 

Soudure de I’acier. — On designe sous le nom de soudure l’operation par 
laquelle on unit au moyen de la chaleur et souvent avec l’intervenlion d’un fondant 
special, le meme metal ou deux metaux differents. Lorsque la soudure peut 
etre operee directement par la chaleur sans 1’aide d’aucun fondant, elle est dite 
autogene; c’est le cas pour le fer et l’acier, mais pour l’obtenir il ne suffit pas de 
rapprocher les deux pieces a souder, il faut les soumettre a un travail mecanique, 
qui determine l’adherence definitive des molecules. 

On a vu que la soudabilite de l’acier depend de la teneur en carbone; lorsque 
ce metallo'ide se rencontre a peu pres seul dans des aciers Ires purs comme ceux 
obtcnus par le procede Bessemer a Neuberg en Styrie, une teneur de 1 pour 100 de 
carbone permet encore d’effectuer la soudure; cette indication, fournie lors de 
1’exposition de 1867, a ete confirmee en 1878 par l’examen des echantillons d’acier 
soudes presentes par le Jernkontoret Suedois, et par les usines de Reschitza et 
d'Anina appartenant a la Societe autrichienne des chemins de fer de l’Etat. Ces 
dernieres avaient expose des series completes d’aciers Bessemer, Martin et Pernot 
soudes a eux-memes et a du fer a nerf; on trouvait meme dans cette remarquable 
collection des barres d’acier composees de 5 mises pour ehacune desquelles la 
teneur en carbone repondait a un numero different de l’echelle de durete, et dont 
la cassure laissait voir neanmoins une quintuple soudure absolument irreprochable. 
Les excellents resultats de ces essais avaient meme conduit l’usine d’Anina a baser 
sur eux une fabrication speciale, celle de rails a tete d’acier permettant d’utiliser 
de vieux rails en fer pour le patin et lame du rail, tout en reservant a la tele les 
avantages inconlestables d’un metal fondu. 

L’influence des corps autres que le carbone sur la soudabilite des aciers n’a pas 
ele specialement etudiee. Nous savons d’unc maniere generate que les metaux se 
soudent bien, tandis que les metalloides possedent peu cette proprielc. Le man¬ 
ganese, voisin du fer et de plus son epurateur, doit done avoir dans le soudage une 
inQuence plutot favorable; il rend les scories tres fluides, et facilite par suite 
leur separation du bain metallique ; or ce sont le plus souvent les scories qui pour 
le fer comme pour 1’acier, interposant entre les molecules melalliques une matiere 
inerte, s’opposent a leur union. A cet egard le silicium doit avoir une action nuisible, 
et ce nouveau del'aut vient s’ajouter a ceux que nous avons deja eu l’occasion 
d’imputer aux aciers siliceux. Quant au phosphore, sa presence, loin de nuire a 
la soudabilite des aciers, parait plutot la faciliter. C’est la un fait interessant et qui 
ressort de cette observation que les aciers de Reschitza, dont la bonne soudure a 
etc citee, renferment de 0,05 a 0,08 de phosphore. Les aciers doux obtenus dans 
le nord de la France par la methode de dephosphoration en renferment des quantites 
beaucoup moindres, et sont en outre manganeses; ils doivent done donner une soudure 
excellente; et comme les doutes qu’on emet a tort a cet ega; d s’opposent seuls 
a leur emploi dans la petite forge, a la place des fers puddles qui leur sont bien 
inferieurs comme resistance et comme allongemenl, c’est la un point sur lequel 
nous tenons tout particulierement a insister. 
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PropriCtes magnetiques et elcctro-chimiqucs des aciers. —I/etude dc la 
chaleur est ordinairement suivie dans les traites de physique de celle de l’electricite. 
C’est la ce qui nous conduit a placer a la fin de ce chapitre les resultats des experiences 
encore peu nombreuses faites en rue d’etablir des relations entre la composition 
des aciers et leurs proprietes magnetiques et electro-chimiques. On sait depuis longtemps 
qu’i! existe une difference sensible entre le fer doux et 1’acier au point de vue de 
ces phenomenes. La force coercitive, c’est-a-dire la force qui s’oppose soit a la 
decomposition, soit a la recomposition des lluides magnetiques, nulle dans le fer, 
existe dans l’acier trempe, ou elle est d'autant plus encrgique que la trempe est 
plus dure. MM. Durassier et Cleves se sont livres a des experiences dans lesquelles 
ils ont opere sur une serie d’aciers avant une teneur en carbone variant de 0,25 
a 0,95 pour 100, trempcs en 5 series, a 1’huile, a l’eau et a l’eau bouillante, puis 
aimantes jusqu’a saturation par la met bode de double touche. La force coercitive 
a ete mesuree par la methode des deviations. 

Le resultat de ces experiences est resume dans le tableau suivant. 


ANGLE DE DEVIATION 


0.950 

0.550 

0.500 


95.50 47°. 0 

68.20 45°.0 

64.40 42°. 5 

59.70 53°.5 

41.50 13°.0 


44°. 0 
37°. 0 
37°.0 
29°. 0 


50°. 0 
22°. 0 
10°.0 


On voit que Tangle de deviation varie avec le degre de trempe, mais la variation 
est faible; il varie aussi avec la teneur en carbone, et passe de 47° pour un acier 
renfermant 0,95 a 13° pour un acier a 0,25. 

Des experiences sur le meme sujet out ete faites recemment par M. Raoul Pictet 
de Geneve : cet experimentateur avait pour but letude comparative des diffe- 
rentes qualites de l’acier au point de vue de leur aimantation et de la permanence 
de leur pouvoir magnetique. II a constate que le pouvoir magnetique des aciers 
est en rapport avec leur teneur en carbone, mais qu’une trop forte proportion de 
ce metallolde est nuisible, tandis qu’une trop faible proportion supprime ou affaiblit 
le magnetisme remanent. Les applications deja si nombreuses de Telectriciterendent 
de semblables etudes particulierement interessantes, et nous ne doutons pas qu’elles 
ne soient poursuivies avec la methode a laquelle nous sommes des a present accou- 
tumes. 
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CHAPITRE VI 


INFLUENCE DES OPERATIONS AUXOUELLES LES ACIERS SONT SOUIYIIS 
DANS LEUR FABRICATION ET LEUR FINISSAGE SUR LEURS PROPR1ETES 
PHYSIQUES ET MECANIQUES 


Ecrouissage. — Compression. — Poingonnage. — Cisaillage. — Experiences do 51. Considere 
sur Ies consequences de ces diverses operations. 


La chaleur est, nous 1’avons vu dans le chapitre precedent, l’agent metallur- 
gique par excellence; mais si elle rend les metaux, et parmi eux l’acier, aptes a rece- 
voir les formes les plus diverses, elle ne leur donne pas cette forme; il faut pour 
l’obtenir le concours des marteaux avec tout leur nttirail d’etampes, de mandrins 
et de matrices, les laminoirs avec leurs cannelures de profils si varies, ou bien des 
moules que le metal fluide vient remplir; les pieces faconnees, pour entrer dans la 
composition des machines et des edifices en s’agengant les unes avec les autres, 
doivent encore etre entaillees, percees, rabotees, soumises le plus souvent a froid a 
Taction de nombreuses machines-outils. Cette demiere elaboration, designee ordi- 
nairement sous le nom de finissage, n’est pas sans exercer sur les proprietes phy¬ 
siques et mecaniques des aciers une influence appreciable. G’est cette influence 
qu’il nous restc a examiner. 

£eronissagc. — On doit considerer comme point de depart de ces etudes la 
constatation de ce fait que le martelage des aciers peut produire sur eltx des effets 
analogues a ceux de la trempe. Ce n’est qu’un cas particulier d’un phenomenc 
plus general connu sous le nom d'ecrouissage, et dont nous empruntons la defini¬ 
tion au memoire de M. Considere. 

« Lorsqu’un metal (fer ou aeier) subit un travail de deformation quelconqUe a 
une temperature inferieure au rouge cerise, sa charge de rupture augmente en 
general, et sa limite d’elasticite augmente d’une quantite plus forte, de sorte que 
le rapport de ces deux quantiles devient lui-meme plus eleve. En meme temps 
l’allongement que le metal est capable de supporter avant de se rompre diminue 
d’une quantite relativement plus grande quel’augmentation de la charge de rupture. 
II en resulte une diminution du travail de deformation, que le metal peut supporter 
avant la rupture. C’est cette modification d’etat qui a regu lenem d’ecrouissage. » 

Ces faits ont ete mis tres nettement en evidence par les experiences de M. Gonsi- 
dere, dont les resultats sont reunis dans le tableau suivant: 
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DESIGNATION DU METAL 

LIMITE 

d’elasticite 

RESISTANCE 

a la 

RUPTURE 

RAPPORT 

de la 

ala 

KEStSTAXCE 

ALLONGEMENT 

Acier extra-doux essaye a 
l’etat natural. 

25.3 

42.5 

0.59 

26.5 

Le meme comprime a la 
presse kydraulique a la 
pression de 50 kg. par 

55.7 

4t.6 

0.81 

17.0 

Acier pour coques de na- 
vires essaye ,a 1’etat na¬ 
turel . 

29.6 

52.5 

0.56 

18.0 

Le memo reduil par lami- 
nage a froid de t0“” a 
9"”,45 d’epaisseur . . . 

42.4 

54.5 

0.77 

11.5 

Tole de fer a 1’etat natur^ 

22.8 

37.4 

0.61 

15.0 

La meme, reduite par un 
laminage a froid de 8"“ ii 
7”",10 d’epaisseur . . . 

41.6 

46.9 

0.89 

7.0 


En poussant plus loin le laminage a froid, on aurait certainement accentue I'effet 
produit. 

L’etirage a la filiere, employe pour la fabrication des fils de fer et d’acier, rentre 
au premier chef dans le travail d’ecrouissage; il peut doubler la resistance du metal, 
et on arrive a obtenir par des passages successifs des fils presentant la resistance enorme 
de 130 a 140 kilogrammes par millimetre carre; dans ce cas l’allongement perma¬ 
nent avant rupture se trouve presque completement annule. G’est en combinant le- 
travail a la filiere avec le recuit qu’on obtient des fils d’acier repondant a toutes 
les exigences pratiques. 

Les phenomenes d’ecrouissage doivent, pour etre bien compris, litre rapproches de 
ceux de la striction. Nous avons vu en effet, au chapitre II, que la resistance reelle 
de l’acier, rapportee a la section de rupture, est beaucoup plus elevee que la resis¬ 
tance rapportee a la section primitive, que l’on a l’habitude de considerer exclu- 
sivemenl. 

Pour acquerir toute la puissance de resister dont elles sont capables, les mole¬ 
cules du metal paraissent avoir besoin de se deplacer et de prendre une nouvelle 
orientation. Lorsqu’elles la prennent sous l’action d'une traction simple, c’est an 
prix d’une diminution de section qui en masque I’effet; mais il n’en est pas moins 
vrai que le metal prend ainsi une resistance considerable. L’ecrouissage produit 
le meme effet que la traction, mais a un degre moindre ou plus energique sui- 
vant l’intensite ou la multiplicite des actions mecaniques dont il est le resultat; 
ainsi dans l’etirage a la filiere, ou le metal est comprime lateralement en meme 
temps qu’il est tire longitudinalement, on obtient une resistance un peu plus forte 
encore que dans la striction. 
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Toutefois la difference n'cst pas tres grande et, si elle semble aussi considerable, 
c'est qu’en comparantles deuxmetaux, on a 1’habitude de rapporter la resistance de 
l’un a la section primitive avant la diminution qu’a produite la strietion, tandis 
qu’on rapporte la resistance de l’autre a la section que 1’etirage a donnee et qui ne 
diminue plus sensiblement au moment de la rupture. L’etirage est en somme 
un moven d’obtenir avant l’emploi, dans toutes les parties d’un fil metallique, les 
effets que la strietion produirait en un de ses points et de les rendre plus ener- 
giques encore par unc compression laterale. Dans le laminage, la compression late- 
rale se produit seule, et le metal est soutenu en sortant des cannelures, mais n’en 
est point tire; aussi le laminage produit-il des effets moins sensibles que 1’eti- 
rage. 

Aux phenomenes d’ecrouissage se raltachent ceux qui resultent du poineonnage 
et du cisaillage et qui seront examines plus loin; mais nous devons etudier aupa- 
ravant, en utilisant les interessants travaux de M. Clemandot, toute une seric de 
faits se rapportant a la compression a chaud des aciers. 

Compression a chand. — Les experiences de M. Clemandot lui ont ete inspirees 
par la pensee que la trempe, obtenue, comme on sait, parliellement au moyen du 
martelage, pourrait etre realisee d’une maniere complete par une compression a 
chaud, pvolongee jusqu’au moment oil les molecules ne pourraient plus se mouvoir. 
C’est en cela que ses interessantes experiences different de celles faites en vue 
d’etudier l’ecrouissage, car il y introduit deux nouveaux facteurs, I’action de la clia- 
leur et celle de la duree, qui dans le cas actuel exerce une influence considerable. 

Pourobtenir leresultat cherche, M. Clemandot a done fait une serie d’experiences 
sur des aciers coules en lingots, marteles ou lamines. Apres les avoir rechauffes au 
rouge cerise, il les a sounds k l’action de la" presse hydraulique poussee jusqu’a 
1000, 2000 et meme 5000 kilogrammes par centimetre carre. Les ayant alors 
laisses refroidir entre les plateaux de la presse, il a constate des modifications carae- 
terisees par une finesse de grain beaucoup plus grande, et par une durete et une 
resistance a la rupture bien plus considerables, surtout lorsqu’il s’agissait d’aciers 
assez fortement carbures. Il a done obtenu de cette maniere une veritable trempe, 
avec tous les caracteres que la trempe par immersion dans des bains appropries 
produit ordinairement. C'est ainsi qu’en avril 1882, on a essaye au Creusot deux 
barreaux de 16 millimetres de diametre, pris dans des aciers a canon, l’un a 1’etat 
naturel, 1’aulre ayant ete soumis a une pression de 50 kilogrammes par millimetre. 
On a trouve: 


Barreau naturel. Barreau comprime. 


Limite d’elasticite. 29 k. 57 k. 

Charge de rupture (par millimetre carre de 

section primitive). 58\5 75 k. 

Allongement pour 100 (mesure sur 50 millim.) 25 24 


Le metal avait done ete durci dans une tres forte mesure par la compression, 
sans avoir sensiblement perdu de sa ductilite. 

Ces essais ont ete renouveles en octobre 1883, et on les a fait porter sur quatre 
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sortes d’aciers dont les numeros correspondent a des teneurs de plus en plus 6le- 
vees en carbone, et dont l’analyse sommaire est donnee dans le tableau suivant: 



1 

2 


K" 4 

Carbone. 

0.101 

0.246 

0.507 

0.810 

Silicium. 

0.065 

0.070 

0.110 

0.190 


0.052 

0.050 

0.025 

0.052 

Phosphore. 

0.018 

0.051 

0.051 

0.029 

Manganese. 

0.540 

0.120 

0.340 

0.320 


Les barreaux etant encore tournes au diametre de 16 millimetres, on a trouve: 



ACIERS NATURELS 

ACIERS COMPRIMES 

N" 1 

N° 2 


N-4 

N* 1 1 M* 2 

N- 5 

N“ 4 

Limite d'elasticite. 

24 

22.5 

31.5 

42 

35 54.5 

51 

80 

Charge de rupture . 

40.5 

42.75 

65 

79.5 

45.75 51.75 

72.75 

150.5 

AUongement. 

42 

32 

24 

10 

37 50 

20 

10 


Ainsi que le fait judicieusement remarquer M. Carnot dans son rapport a la 
Soci6te d’encouragement, auquel nous empruntons les donnees ci-dessus, ces resultats, 
bien que fort interessaiits, ne sont pas encore suffisants pour faire aux precedes de 
compression une place decisive dans les operations de la metallurgie pratique. 
C’est une nouvelle voie qui s’ouvre aux experimentateurs, et il convenait de la faire 
connaitre ici. 

Outre eette augmentation de resistance, la compression a chaud donne aux aciers 
qui lui sont soumis une propriety speciale qui n’est obtenue ordinairement qu’au 
moyen de la trempe par immersion. C’est la faeulte de recevoir et de conserver la 
force coercitive que nous avons eu l’occasion de definir el d’etudier au chapitre pre¬ 
cedent. C’est la ce qui constitue aujourd’hui un des coles les plus interessants des 
recherches de M. Clemandot; l’acier trempe par compression presente mime a cet 
egard une superiority sur l’acier trempe par immersion, en ce sens que le premier 
peut etre recuit et forge sans perdre son aptitude a l’aimantation, tandis que l’acier 
trempe par les anciennes methodes, lorsqu’il est soumis a un recuit au rouge, 
revient presque a l’etat naturel et perd une grande partie de sa force coercitive. C’est 
la un fait remarquable, et qui merite d’etre rapproche d’un autre fait egalement 
constate dans l’acier comprime, a savoir la conservation, memo apres le recuit, de 
la finesse de grain qui le rapproche de 1’acier naturel. II semble done que le rappro¬ 
chement et peut-etre le soudage des particules d’acier, operes pendant le refroidisse- 
ment sous pression, aient des effets plus stables que ceux produits par la trempe 
ordinaire. On a pu constater par exemple qu’un barreau d’acier courbe en Y, puis 
comprime, et un autre barreau de meme poids comprime d’abord a 1’etat de regie 
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droite, puis rechauffe et courbe a la forge, comme le premier, pouvaient l’un et 
1’autre porter environ vingt fois leur poids, apres avoir ete aimantes a saturation. 

On pourra probablement profiter de cette stability des effets obtenus pour aug- 
menter la puissance des aimants comprimes. Quelques experiences semblent indiquer 
en effet que la force magnetique peut etre acerue en soumettant une barre deja 
comprimee a une seconde compression apres forgeage. D’autre part, un barreau 
comprime d’abord peut ensuite etre trempe a l’eau et recevoir une aimantation 
puissante. II est done probable que la fabrication des aimants comprimes ne tardera 
pas a se perfectionner, mais on peut des a present reconnoitre a la compression une 
superiority marquee sur la trempe sous un certain rapport. Elle s’applique en effet 
sans diffieultes aux aciers les plus durs et qui fournissent precisement les meilleurs 
aimants, tandis que la trempe les fait souvent eclater ou fendre. Par exemple les 
aimants a 3 ou 4 pour 100 de tungstene, consideres actuellement comme susceptibles 
de la plus grande puissance magnetique, sont tellement exposes a la fissuration que 
souvent on renonce a les tremper a l’eau et que Ton se borne a employer pour eux 
la trempe a l’huile, qui ne permet pas d'obtenir une aimantation aussi energique. 
La compression au contraire permet d’obtenir les memes effets par une operation 
definie et mesurable; on peut ainsi tremper a tellepression, comme on dit marcher 
sous telle pression de vapeur, et les avantages qui en resultent pour un travail 
methodique se laissent saisir bien facilement. 

Nous terminerons par une derniere indication qui surprend au premier abord. II 
n’est pas nccessaire, pour obtenir la trempe, que la compression s’exerce sur toutes les 
faces. C’est ainsi que pour des barres elliptiques comprimees suivant un petit 
nombre de leurs aretes, la masse du metal a etc modifiee dans toutes ses parties 
comme cela a lieu dans la trempe par les bains. 

Nous revenons maintenant a des operations dune pratique plus couranle au 
moins jusqu a present et qui, au lieu de s’exercer sur la piece entiere, ne sont pra- 
tiquees que sur certaines de ses parties. C’est par le poinjonnage que nous com- 
mencerons. 

Poinconnage. — On sait depuis longtemps que le pergage des trous au moyen 
du poingon altere la qualite du metal, tandis que le forage a la meche ne produit 
pas d’effets analogues. De nombreuses experiences avaient ete faites a ee sujet, mais 
la plupart du temps elles avaient ete poursuivies sans methode, en faisant varier a 
la fois plusieurs elements, de sorte qu’il etait impossible d’en rien deduire de precis. 
En 1875, M. Barba avait publie, sous lc titre d 'Etude sur Vemploi de I’acier dans les 
constructions, les resultats d’essais methodiques faits a l’arsenal de Lorient et qui 
permettaient deja de se rendre compte des effets du poinconnage. M. Considere a 
repris la question en operant de la maniere suivante. 

Une premiere serie d’experiences a ete faite sur des barrettes decoupees dans 
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des toles de 10 millimetres d’epaisseur et ayant la forme indiquee dans la figure 
ci-dessus. 

Le poingon avait 17 millimetres, la matrice 18 millimetres de diametre, et le 
trou etait fait a l’interseetion du grand axe et du petit axe de la lame comme la 
figure I’indique. Quant aux deux trous de 50 millimetres pratiques dans les deux 
oreilles, ils servaient au passage de broches d’acier au moyen desquelles la barrette 
etait soumise a une traction croissante, jusqu’a ce que la rupture se produisit: 

Les resultats obtenus, mis en regard de la composition cbimique d’un acier 
Bessemer et d’un acier Martin, sont resumes dans le tableau suivant: 




Nous nous trouvons en presence de ce fait inattendu que la resistance des barrettes 
poinconneeg par millimetre carre de section utile, est, dans de certaines limites au 
moins, d’autant plus faible que la largeur est plus grande. On pouvait se demander 
si la moindre alteration des barrettes etroites ne venait pas de ce qu’elles pouvaient 
s’allonger et s’elargir plus librement sous l’effet du poingon. Pour eclaircir ce 
point M. Considere a repete le meme e&ai sur des barrettes de 52 millimetres, 
mais en perpant le troude poingon avant de les reduire par le rabotage a leur ar- 
geur definitive. II a trouve dans ce cas 47 kilogrammes de resistance pour 1’acier 
Bessemer, c’est-a-dire des chiffres sensiblement egaux a ceux obtenus dans le cas 
precedent. Cet effet suppose de poingonnage ne se confirmait done pas. 

Pour pousser l’etude plus avant, une seconde serie d’experiences a ete faite sur 
des barres ayant la forme representee sur la figure 9. 



Fig. 9. 


Deux trous de poingon etaient perces en face Pun de l’autre au milieu de la 
longueur de l’eprouvetle, et les faces etaient ensuite rabotees jusqu’a l’alignement 
des centres de ces trous. Le tableau suivant indique les resultats obtenus en faisant 
varier l’ecartement des trous de 5 a 50 millimetres. 
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DfiSIGNATIOM 

RESISTANCE 

NORMALE 

RESISTANCE PAR MILLIMETRE CARRE 

POUR UN ECARTEMENT DES TRO 

DES BARRETTES 

o millim’ 

6 millim’ 

S millim* 

14 millim* 

20 millim*i 

50 millim* 



kUog. 

tils*. 

kUog 

kilog. 

kiloj. 

kilog. 

Acier Martin. . . 

51.5 

07.00 

65.4 

64.0 

52.4 

45.1 


Acier Bessemer . . 

60.0 

* 

* 

73.7 

62.3 

52.9 

48.2 


En examinant cette echelle, on constate que les resistances vont sans cesse en 
diminuant et que cette diminution est en raison inverse de la distance des trous. A 
peu pres egale a la resistance normale pour un ecartement de 14 millimetres, elle 
va en diminuant jusqu’a 42 kilogrammes pom’ le Martin et 48,2 pour le Bessemer, 
lorsque la distance des trous a atteint 50 millimetres. 

On pouvait se demander si ces resultats n’etaient pas la consequence de ce fait 
bien connu, que lorsqu’une barrette presente une section etranglee tres courte, 
elle peut supporter une tension superieure a la resistance normale du metal essaye 
en longue eprouvette prismatique. Pour se fixer sur ce point, M. Considere a repete 
le m6me essai sur une barrette en acier Martin identique, mais dont les trous 
elaient perces a la meche et ecartes de 5 millimetres; la resistance a ete de 59 klI ,50, 
c’est-a-dire superieure de 8 kilogrammes a la resistance normale de cet acier. II 
y a done lieu de diminuer de 8 kilogrammes environ les resistances constatees 
pour les barrettes de 5 millimetres, afin de tenir compte de Pinfluence de leur forme, 
et il reste demontre que Pinfluence proprement dite du poinconnage leur a donne 
une augmentation de resistance de 15 pour 100 environ. On se trouve done en 
presence de ce fait que le poinconnage augmente la resistance du metal quand les 
trous sont tres rapproches, qu'il ne la modifie pas quand l’ecartement des bords 
exterieurs des trous est porte a 14 millimetres et qu’il la diminue ensuite d’autant 
plus que leeartement des trous depasse cette valeur. Ces chiffres ne s’appliquent 
d'ailleurs qu’a des toles de 10 millimetres percees de trous cylindriques de 17 milli¬ 
metres, et pour arriver a etablir une loi complete de ceseffets, il faudrait evidemment 
faire une serie d’experiences dans lesquelles Pepaisseur des barres d’essai et le 
diametre des trous varieraient dans un certain rapport. 

M. Considere a deja commence ce travail en faisant un grand nombre d’essais 
sur des barreaux pris dans des toles d’epaisseur variant entre 8 et 15 millimetres, 
qui interessent speeialement le construeteur; il a constate que dans ces limites 
Pepaisseur influe peu sur les effets du poinconnage. Pour des tdles minces en acier 
Martin doux ces effets deviennent au contraire fort sensibles, comme le montre le 
tableau ci-dessous: 


Grosseur de 

gmm 

6 

4 

2 

1 


Perte de resistance 

22 p. 100 

19 

16 

14 

12 
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Pour expliquer les resultats constates dans ces diverses experiences, M. Considere rap- 
pelle une observation tres interessantefaitepar M. Barba enl 875.Ce dernier avaiten effct 
reussi a isoler la bague de 1 millimetre d'epaisseur formee par le metal qui constitue 
la paroi interieure du trou poinconne; il avait alors reconnu que cette bague essayee 
a l’etat naturel se brise sous la pression sans pouvoir subir d’aplatissement sen¬ 
sible, tandis qu’essayee apres recuit, elle devient malleable et peut s’aplatir com- 
pletement sans se briser, comme les bagues analogues provenant de trous fores a 
la meche. Ce fait prouvait done que la diminution de resistance des toles poin- 
gonnees devait etre attribute a une alteration de la nature du metal et non a des 
fissures produites par Paction du poingon, car s’il en existait, le recuit serait impuis- 
sant a les faire disparaltre. Le metal regoit done au contact du poingon un eerouis- 
sage intense qui augmente sa resistance, et diminue eonsiderablement son allonge- 
ment avant rupture. On peut alors, comme le fait M. Considere, expliquer tous les 
phenomenes constates de la maniere suivante. 



« La courbe de deformation du metal naturel dtant representee par OLR, la 
courbe de deformation du metal altere au contact du poingon est repx-esentee par 
une ligne telle que OL"R", qui est celle du metal fortement ecroui, et qui corres¬ 
pond a une resistance elevee et a une deformation extremement faible. 

« Le metal intermediaire, par exemple eelui qui est a un millimetre du trou, 
a une courbe de deformation intermediaire, telle que OL'R'. 

« Lorsqu’on soumet a un effort de traction la barrette formee de ces metaux 
accoles, le metal le plus ecroui se brise des que Pallongement de la barrette est 
egal a OC, et sa rupture entraine celle de toute la section. 11 est evident qu’a ce 
moment la tension du metal naturel est egale a CM, celle du metal intermediaire a 
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CM', et celle du metal ecroui a CR", ces valeurs correspondant pour les divers 
metaux aecoles a un meme allongement OC. 

« Si la barrette est tres large, la tension moyenne de la section n’est que fort peu 
influencee par la valeur de la tension dans la partie ecrouie, qui a peu de largeur, 
et elle est par suite tres voisine de CM, tension du metal naturel, et tres infe'rieure 
a sa resistance normale DR. 

« Si au contraire la barrette est tres etroite, ou les trous tres rapproches, ce qui 
revient au meme, il ne reste pas entre les trous de metal non alt ere, et la tension 
moyenne est intermediate entre CM' et CR" et par suite superieure a la resistance 
normale DR. 

« II est egalement facile d’expliquer ee qui a lieu lorsqu’on enleve 1 millimetre 
de metal autour du trou. La courbe CL"R" disparait avec le metal enleve, et la 
rupture se produit, lorsque la barrette a pris un allongement OE egal a l’allonge- 
ment de rupture du metal situe a 1 millimetre du trou. La tension moyenne de la 
section est alors intermediate entre EN et ER' et se rapproche beaucoup de la 
resistance normale DR. » 

Nous avons tenua reproduire textuelfement 1’explication donneepar M. Considere, 
des phenomenes qui accompagnent le poingonnage au point de vue de la resistance 
a la rupture. Cette explication est pleinement confirmee par la pratique. Si 1’on 
examine une barre poineonnee et brisee par traction, on constate que le trou s’est 
allonge de l nun ,S au plus, tandis que les trous fores ou recuits s’allongent de 4, 
5, 6 millimetres, et parfois de 7 mm ,5 avant de se briser. II est facile de se rendre 
compte du danger que presente 1’emploi a froid d’une piece se trouvant dans le 
premier de ces deux etats. II est done utile de faire disparaitre l’alteration due au 
poingonnage. Mais cela est plus ou moins necessaire suivant la nature de l’acier 
employe. Le tableau suivant, qui s’applique 4 des barrettes de 70 centimetres de 
largeur et de 10 millimetres d’epaisseur, donne a cet egard d’utiles renseignements. 


RESISTANCE PERTE DE RESISTANCE 


Bessemer tres 

Bessemer demi- 
Bessemer dur. 


La perte de resistance due au poinconnage augmente done avec la resistance elle- 
meme, et ses consequences sont d’autant plus graves que le metal est plus dur. 

L’eerouissage jouant, comme on I’avu, un role important dans les effets du poin¬ 
connage, M. Considere a voulu avec raison soumettre a ses experiences un acier 
ayant subi au prealable cette operation, ainsi que les autres changements d’etat 
que le chapitre precedent a fait connaitre comme pouvant etre produits par la 
cbaleur. Les resultats sont consignes dans le tableau suivant. 
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ETAT RE L’ACIER 


RESISTANCE | RESISTANCE 


normale 




PERTE DE RESISTANCE 


Acier recuit. 

Le meme trempe. 

Le metric ecroui. 


49 0 
52 5 
65.0 
54.5 


56.9 

41.2 

55.1 

49.2 


12.1 

11.5 

8.1 

5.5 


24 

22 

14 

10 


La diminution de resistance due au poingonnage est d'autant moindre, que le 
degre d’ecrouissage prealable du metal est plus eleve, comme on devait le prevoir. 

Le recuit etant l’inverse de l’eerouissage, exerce naturellement une influence 
facheuse sur la resistance definitive, lorsqu’il a lieu avant le poingonnage, parce 
qu’il a pour effet d’exagerer la difference entre le metal ecroui par le poingonnage 
et celui qui ne Test pas. II est au contraire un remede absolu quand il a lieu 
apres le poingonnage, parce qu’il fait disparaitre a la fois I’ecrouissage et les tensions 
intermoleculaires des parties alterees et rend au metal son homogeneite. 

Tout ce qui a ete dit jusqu’a present s’applique au cas ou 1’effort est asscz grand 
pour amener la rupture du barreau. Les etudes deM. Considereont egalement porte 
sur les phenomenes qui peuvent se produire lorsque la tension reste inferieure a 
la charge de rupture; les experiences qu’elles exigent sont beaucoup plus delicatcs, 
et M. Considere demande a les continuer avant d’en presenter les conclusions. II 
indique en terminant que les aciers poingonnes se trouvent dans des conditions 
particulierement mauvaises pour resister a la flexion. Si Ton prend en effet la bar¬ 
rette de la figure 8 et si on la plie au point oil le Irou est perce, on constate qu’elle 
se brise des que la flexion a atteint un angle de 15 a 25°, tandis qu’une barrette 
du meme acier percee au foret ou recuite apres poingonnage peut supporter sans 
se rompre une flexion de 90 a 130°. 

Cisauiage 1 . —Le cisaillage des toles, c’est-a-dire l’operationqu’onleurfait subir 
pour leur donner certaines formes simples, ou les amener exactement aux dimen¬ 
sions voulues, produit une alteration analogue a celle qui est due au poingonnage. 
Toutefois les efforts en sont bien moins marques; ainsi la resistance moyenne 
de la tole n’en est pas sensiblement alteree et l’allongement n’est reduit que de 
moitie environ, lorsqu’ou le mesure sur une bande de 50 millimetres de largeur 
et de 100 millimetres de longueur. Enfin le pliage que peut subir sans se rompre 
une tdle d’acier cisaillee s’eloigne peu de 70 a 80°, tandis que celui d’une barre 
poingonnee n’est que de 15 a 25°. Une bande de la meme tdle, mais ayant ses 
bords limes ou decoupes a la raboteuse, peut se replier bord sur bord jusqu’a 
180°. 

Nous n’avons pas craint de nous arreter longtemps sur ces etudes, dont les conse¬ 
quences pratiques apparaitront plus clairement encore lorsque nous traiterons de 

I. II nefaut pas confondre le cisaillage, operation purement pratique, operee au moyen d'outils 
speciaux qui portent le nom de cisailles, avec le cisaillement, effort moleculaire dont nous avons 
indique le sens au chapitre II. 
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l’emploidesaciers sousleurs diverses formes. Un exemple montrerades a present leur 
utilite. Lorsque les rails en acier firent leur apparition, on trouva naturel de 
continuer a enlever par le poincon les trous de boulons d’eclisse comme on le 
faisaitpour les rails en fer sans en ressentir nul inconvenient. Dans les rails d’acier 
cette maniere de faire oecasionna des les premiers mois de la mise en service de 
nombreuses cassures passant par les trous de boulons, et exigeant le remplacement 
du rail. Ges accidents se renouvelerent jusqu’au moment ou le forage des trous, 
succedant au poinconnage, mit fin a la difficulte. On avait pu heureusement, dans 
ce cas, trouver le remede au mal sans Fa voir analyse comme les travaux de M. Con- 
sidere permettent de le faire aujourd’hui. 



CHAP1TRE VII 


CLASSIFICATION DES ACIERS 


Principe des diverses classifications. — Classification de Tunner pour les aciers de Neuberg. 
Classification des aciers suedois. — Classifications francaises. 


Tout ce qui a ete dit dans les chapitres precedents montre qu’une classification 
des aciers doit se lieurter auxmemes difficultes queleur definition. En toutes choses 
les bonnes classifications sont rares, et elles presentent surtout cette particularity 
de varier suivant les temps, suivant les lieux, et, il faut bien le dire aussi, suivant 
le point de vue special auquel on se place. Les aciers n’ecliappent point a cette 
loi. Prend-on comme point de depart la composition chimique et la teneur de 
1’element constituant predominant, on a les aciers, carbures, manganeses, chromes, 
siliceux, phosphoreux, etc.; veut-on surtout envisager la maniere dont ils se com- 
portent dans le travail auquel ils sont soumis, nous avons une serie d’aciers extra- 
doux, doux, mi-durs, durs, trempes, recuits, etc. Le mode de fabrication peut 
aussi servir de base, et la classification distingue alors les aciers Bessemer et 
Martin, les aciers puddles, cementes, fondus au creuset, naturels, etc. Le com- 
mergant distinguera les aciers anglais des aciers de Styrie ou de ceux de la Loire, 
et Ik certaines marques speciales viennent encore introduire un nouvel element 
de complication. II ne saurait done etre question ici d’une methode d’exposition, et 
la meilleure maniere d'atteindre notre but sera de faire connaitre par ordre chrono- 
logique les classifications adoptees dans les divers pays par les etablissemcnts qui 
font autorite dans cette matiere. 

La plus ancienne classification que nous connaissions est celle dite « Echelle de 
Tunner », et employee a 1’usine de Neuberg par ce savant metallurgiste. Elle repose 
sur la teneur en carbone, ce qui a partieulierement sa raison d’etre pour des aciers 
contenant tres peu d'autres substances comme ceux de Neuberg; elle comprend 
7 numeros, auxquels Tunner avait reconnu correspondre un allongement et une 
certaine resistance mis en regard dans le tableau suivant. 
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ECHELLE DE TURNER 


NUMfiRO 

de 

CLASSEMENT 

TENEUR 

Carbone 

ALLONGEMEPiT 

RESISTANCE 
a la 

RUPTURE 

EMPLOI C0RRESP0.NDANT 

7 

0.12 

50 a 25 

40 k 48 

‘ Pieces de machines. 

6 

0.28 

25 a 20 

48 a 56 

Toles et essieux. 

5 

0.50 

20 a 10 

56 a 72 

Rails et bandages 

4 

0.75 

10 a 5 


Outils U-anchants, limes. 

5 

1.00 

5 

88 a 104 

| Trepans, ciseaux, etc. 

2 

1 

1.25 

1.50 

• 

» 

IRarement employes. 

1 


Quelques nsines autriohiennes, en employant cette classification, avaient encore 
rencheri sur elle. C’est ainsi qu’a l’usine de Reschitza on a longtemps distingue, 
pour les numeros les plus employes : 


6 doux avec . . . 

.0,28 


.0,36 


.0,42 

5 juste . . . 

.0,50 

5 dur . . 



C’etait peut-etre pousser un peu loin la minutie, ct si la methode Eggerlz, 
employee pour la determination du carbone, n’eut pas permis, enlre les mains d’un 
cliimistc exerce, d’arriver, par la difference des colorations, a des echelons aussi 
rapproclies, on se fut sans doute contente de l’echelle de Tunner primitive, qui 
suffisait largement pour la pratique, sur tout a 1’epoque dont nous parlons. 

Dans son memoire de 1867, Gruner mentionnait une echelle suedoise, analogue 
a celle de Neuberg, mesuree ala suite de la trempeet etablissant 9 numeros d’acier 

Bessemer; a savoir : 1, 1 2, 2 *>etc., jusqu’h5: la leneur en carbone du n° 1 e'tait 

de 2 pour 100, celle du n° 5 de 1 pour 100, celle du n° 4, de 0,50 pour 100, et 
celle dun 0 5 de 0,05. Le parallelisme des aciers suedois et autrichiens se trou- 
vait ainsi bien etabli. 

A 1 exposition universelle de 1875 a Vienne, les aciers etrangers etaient classes 
pour la plupart d apres les principes ci-dessus enonces; par contre, 1’usine du 
Crcusot, dont la belle exposition, organiseesi peu de temps apres la guerre, etait 
bien faitc pour satisfaire noire amour-propre national, presentait deja une classifi¬ 
cation originale, et quo nous tenons a faire connaitre, parce que nous y trouvons 
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pour la premiere fois l’indication, pour les echelons suceessil's, a cote des nuances 
de durete, des differences resultant de la composition chimique du metal. De plus 
cette classification fait entrer en ligne de compte la striction et la charge cor¬ 
respondent a la limite d’elasticite. Elle inaugurait done une nouvelle ere de recher- 
ches, et nous croyons utile de la reproduire en son entier (bien qu’elle remonte a 
une epoque deja lointaine), telle qu’elle etait communiquee aux visiteurs de 1’expo- 
sition. 

Une notice jointe a ce tableau fournissait les explications complementaires 
suivantes: 

La premiere qualite A formait alors la grande masse de la production, elle cor- 
respondait a la generality des metaux Bessemer et Martin, et a certains aciers au 
creuset fabriques en Angleterre, en Belgique et en France ; elle etait utilisee habi- 
tuellement pour les rails et pour tous autres objets de fabrication courante. Les 
rails etaient en outre fabriques dans les numeros de durete variant de 5 a 5, sui- 
vant les preferences des compagnies, les conditions de pose, de climat, detrafic, etc. 

La qualite G correspondait a une purete de metal exceptionnelle, comme celle 
des meilleurs aciers au creuset, provenant des fers au bois de la marque superieure 
Dannemora. 

La qualite B etait intermediate entre A et G. 

Pour les barreaux soumis a la trempe, cette operation avait ete faite a l’huile 
sur le barreau eleve aussi uniformement que possible a une meme temperature 
correspondant au rouge vif. Quant au coefficient de qualite a chaud, il etait deter¬ 
mine par un precede empirique applique depuis longtemps a des fers de toute pro¬ 
venance et consaere par l’experience. 

Ces recherches etaient si completes, qu’elles n’ont pu etre, depuis lors, en ce 
qui concerne le precede de fabrication aeide, sensiblement modifiees. II est par 
contre interessant de mettre en regard de cette classification, celle qui a ete adoptee 
d’une maniere a peu pres generale par les acieries du nord de la France, qui 
emploient le precede basique en vue de la ddphosphoration 1 (page 66). 

Ce tableau montre que les aciers provenant de fontes pbosphoreuses, peuvent 
aujourd’liui, comme nous avons deja eu Foccasion de l’affirmer, rivaliser de qualite 
avec les produits similaires des meilleures marques. Des resistances a la rupture 
de 40 kilogr. par millimetre carre, avec un allongement d’environ 50 pour 100, 
caracterisent un metal eminemment propre a la fabrication des toles de toute sorte, 
des longrines, des rivets, des cables metalliques pour lesquels, il y a quelques 
annees, les meilleurs fers etaient exclusivement acceptes. Si l’on tient compte de 
ce fait, que ces aciers doux possedent, tout aussi bien que le fer, la preeieuse pro¬ 
priety de la soudure, on en arrive a cette beureuse conclusion qu’avant peu le 
puddlagc, cette operation si penible pour 1’ouvrier et toujours incertaine dans ses 
resultats, aura completement cede la place aux puissants precedes de fabrication 
dont letude va maintenant nous occuper. 

1. Comme nous avons deja eu l’occasion de le faire remarquer, il est bien difficile dans un ouvrage 
comme celui-ci de ne pas empieter quelquefois sur les cliapitres qui suivent. Cost ainsi que nous 
somrncs conduits, pour traitor a lond les questions generales de classification, a parlcr do procedd 
acide et de proccde basique sans avoir encore indique en quoi ils consistent et en quoi ils different, 
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NUMEROS 

ESSAIS A LA TRACTION 

IIARQDE 









Barreaux touroes de 200 -/-* 

de 

" 








de section 












Irempe. 

P 

Irempe. 


irempe. 


lremp«. 

Irempj. 


A 

15 » 

2s 

15 s 

4,8 

17 s 

7,2 

19 s 

9,4 

Allongement permanent au mo¬ 
ment de la rupture. 

B 

13 s 

3,8 

15 s 

5.7 

17 s 

7,8 

19 s 

10,2 


c 

13 s 

5s 

15 s 

6,6 

17 s 

8,6 

19 s 

10,8 


A 

72,6 

117 s 

73,6 

110,5 

70,3 

105,6 

66,8 

96,8 

Charge de rupture par de 

section primitive. 

B 

77,7 

119,3 

74,9 

115 s 

71,8 

108 s 

68,2 

99. 


C 

79 s 

125 s 

76,2 

118,3 

75,2 

112 s 

69,8 

104,8 


A 

93,2 

119 s 

98,5 

120 s 

101 B 

122 s 

105,2 

123,5 

Charge de rupture par m / m - de 
section rompue. 

i B 
) 

98 s 

125,2 

101 s 

128 s 

104,2 

150,8 

107 s 

155,5 

1 

\ 

C 

100,2 

132,2 

104 s 

156 5 

108 b 

141 s 

115 s 

146,3 

1 

! A 

0,800 

0,980 

0,749 

0,930 

0,697 

0,865 

0,646 

0,790 

Striction ou rapport de la section 
rompue i la section primitive.. 

• 

0,793 

0,950 

0,740 

0,900 

0,687 

0,827 

0,656 

0,745 

1 

! c 

i 

0,788 

0,930 

0,732 

0,867 

0,678 

0,794 

0,617 

0,720 

1 

i A 

59 s 

1 72 » 

57,8 

68,5 

36,4 

65,8 

54,9 

60,6 

Charge correspondant a la limite 

. 

41,1 

78,5 

40 s 

75,5 

58,8 

71 s 

37,3 

65,4 

d’elasticit6. . | 

1 c 

45,2 

85 s 

42,2 

82 s 

41 8 

78 s 

59,8 

72,5 

Coefficient de qualitd d claaud.. i 

A 

120 

120 

120 

120 


1 B 

125 

125 

125 

125 


C 

150 

150 

130 

150 
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fiCDELLE 

de durctd. 

degrE 

de ircmpe. 

RESISTIVE 

rn I" par 

A'LOSGEUEXT 

TE.XEUR 

en 

carbone. 

USAGES. 

1. Exrnx nun. . 


80 4 105 

94 5 % 

0,63-0,80 

Ressorts Ons. 

Limes. 

2. TnSs Din. . 

Trrmpe lies Men 

7a - 80 

12- 9 « 

0,00-0,50 

Oulils tranchants divers. 

Rails. — Bandages specianx. 
Ressorts de Voitures, Wa¬ 
gons et Locomotives. 

3. Dm .... 

Trempc bien. 

70 - 75 

15-12 » 

0,50-0,45 

Glissieres et Pieces de machi¬ 
nes soumises au frotlement 
Broches de filatures. 

Marteaux 

Limes de fortes dimensions. 

4. Du:. 


63 - 70 

18-15 » 

0,45-0,55 

Fleurets de mines. 

Fourches 4 foin. 

Fils durs. 

Socs de charrue. 

Coutellerie. 



00 - 05 

20-18 » 

0,33-0,50 

Pioches. — Pelles. — BAches. 

Rails et Eclisses, grands et 
petits proGls. 

6. Docx. . . . 

Trrmpe pen. 

55-00 

22-20 » 

0 30-0,25 

Bandages et Essieux pour 
Wagons et Locomotives. 
Pieces mecaniques soumisrs 

4 des efforts de flexion et 
de torsion. 

7. Docx. . . . 

Ke Ircmpe pas. 

50-55 

21-22 b 

0,25-0.20 

Socs de charrue delortes di¬ 
mensions. 

Bandages de voitures et clia- 

Ressorts de lits. 

8. TbSs boix. . 

Se lrerape pas. 

45 - 50 

20-24 » 

0/0-0.15 

Pieces d’armes. 

Toles et cornieres pour na- 

9. Extiu non . 

Dciienl nerteui 

40 - 45 

28-20 » 

0,13-0,10 

Toles fines. 

Longrines et traverses de 
chemins de fer. 

Tirefonds. — Boulons. 

10. Extiu extra 

par la Ircmpe. 

Deiienl nerreni 

55-40 



Billetles pour trAfilage. — 
Clous. — Poinles. 

Aciers cavaliers. 

Pieces estampAes. 

Acier remplaqant le fer de 


par la Irempe 


0,10-0,05 

SuAde. 
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CHAPITRE VIII 


CONSIDERATIONS GENERALES SUR LES DIVERS MODES DE FABRICATION 
DES ACIERS. - PROCEDES DIRECTS DE FABRICATION. 


Fonle malleable aciereuse. — Acier de forge; ba?-foyers et diverscs melhodcs qui les cmploient. — 
Aciers puddles. — Essais de reduction sans fusion. — Procedes Chcnot, Blair. — Passage de la 
m&bode dirccte a la metbode indirecte. 


On a vu au chapilre premier que les aciers peuvent etre obtenus par deux 
methodes: d’une part, eomme le fer doux, par affinage direct, d'autrc part a l’aide 
de ce fer doux par recarburation. Avec une fonte donnee, la derniere metbode 
assure necessairement un produit plus pur que la premiere, puisqueen protongeant 
l'affinage jusqu’au fer doux, on expulse les matieres etrangeres d’une maniere a pcu 
pres complete, mais elle est plus couteuse, car anx frais d’affinage oil ajoute ceux 
de la recarburation. Malgre cela on l’applique presque toujours; la ce'mentation, la 
fabrication de l’acier au creuset, les procedes Bessemer et Martin en font usage, ct 
c’est 1’etude de cette methode, que nous appellerons avec Gruner methode indirecte, 
qui nous occupera presque exclusivement. 

Si la methode direcle tend a disparaitre de plus en plus de la pratique industrielle, 
il convient de faire connaitre au moins l’importance qu’elle a presentee autrefois. Cc 
chapitre lui sera done entierement consacre. 

L’affinage direct peut a son tour etre oblenu par trois voics differentes. 

1° On peut operer sur la fonte solide, a temperature plus ou moins elevee, mais 
sans fusion. Le produit qui porte le nom de fonle malleable, lorsqu’on deearbure 
entierement, presente quelques applications industrielles dont 1’elude serait a sa 
place soit dans un traite de fabrication des fontes, soit dans un traite de fabrication 
du fer doux, mais ne doit point nous occuper ici. Le meme affinage, mais incomplct, 
produit Ja fonte malleable aciereuse. Elle est sans emploi pratique en France, ct a 
ele utilisee autrefois en Allcmagne sous le nom de Gliihsthal. 
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2° On peut operer sur la fonte fluide de fagon a obtenir un produit solide qui sera, 
selon le degre de decarburation, du fcr doux ou de l’acier nature!, c’est-a-dire le 
fer ou acier de forge des bas foyers, ou bien le fer ou acier puddle des reverberes. 

5° On peut trailer la fonte fluide a une temperature assez elevee pour quele pro¬ 
duit lui-meme demeure fluide. On y parvient par les precedes dits de reaction et 
par l’affinagc Bessemer. Ce dernier precede ne reste toutefois un des representartts 
de la methode directe que si l'afiinage n’est point pousse jusqu’au bout, et n’exige 
point par suite une recarburation finale. Cet affinage incomplet n’est d’ailleurs pos¬ 
sible qu’avec des fontes tres purcs et manganesiferes; nous l’avons vu longtemps 
employe en Styrie et aux usines de Reschitza, mais meme dans ce cas 1'operation 
est plus difficile a conduire et la recarburation finale est toujours preferable a noire 
avis. 

Methodes dafUnage direct sans fusion. — Cet affinage consiste a oxyder 
lenlement le carbone de la fonte par des agents solides. Son emploi est de date 
bien ancicnne, car Reaumur, dans son Art de fabriquer Vacier, publie en 1722, 
recommande, pour adoucir la fonte, de la chauffer au milieu du fer brule, alors 
appele safran de Mars. C'est une sorte de cementation oxydante, et comme le fait 
remarquer Gruner avec raison, des trois methodes direcles c'est evidemment la 
moins parfaite, car si les elements etrangers peuvent tous etre oxydes, on ne peut 
reellement eliminer que ceux dont les produits oxydes sont volatils, tels que le 
carbone, le soufre et l’arsenic. Elle ne peut done etre appliquee qu’a des fontes tres 
pures, et comme le graphite est difficile h attaquer, il faut encore qu’elles soient 
blanches ou rendues blanches par la refonte. Les fontes de Styrie provenant du fer 
spathique repondaient a ces exigences; aussi cette fabrication s’est-elle maintenue 
dans quelques pelites usines des environs de Leoben jusqu’au moment oil le deve- 
loppement du precede Bessemer est venu, la comme partout ailleurs, lui porter le 
dernier coup. 


methodes d'affinage direct apres fusion. — Bien qu’etant en pleine deca¬ 
dence, ces methodes qui ont, comme nous l’avons vu, le bas-foyer et le four a 
puddler comme auxiliaires mcritent de nous arreter un peu plus longlemps. 


Fabrication de I'acier de forge, ou naturel, an bas-foyer, — La forme, 
la disposition generale et les dimensions principales des bas-foyers sont fort varie’es. 
Tautot c’est une simple cavite creusee en terre, comme le foyer des negres du centre 
de l'Afrique ou celui des anciens Ccltes dans notre vieille Europe, tantdt un foyer 
couvert en fonte et en briques avec une seule tuyere, comme le foyer comtois qu’on 
renconlre encore dans quelques vieilles forges au hois (fig. 11, 12 et 15) ou bien 
encore un vaste bassin a 6 tuyeres comme les fineries des forges anglaises que les 
figures 14 et 15 represented. 

Quelles que soient leurs dispositions speciales, les bas-foyers presented tous deux 
iriconvenients; le premier resulte du contact plus ou moins intime du combustible 
avec la fonte a affiner. Ce contact est nuisible en soi, puisque l’affinage est base sur 
l’oxydation, landis que le combustible agit en reducleur. Comme Gruner le resume 
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en termes heureux, ce que 1 air fait, le charbon le defait, de sorte que par cela 
meme, l’epuration est retardee et rendue imparfaite. Ce motif joint a la forte 
consommation de combustible suffisait pour faire disparaitre le procede. 





Le second inconvenient que presentent les bas-foyers, surtout ceux a plusieurs 
tuyeres, c’est qu’a chacune d’elles correspond une region speciale de combustion 
tres nuisible a l'homogeneite des produils. La temperature est elevee ct par suite 
les reactions sont vives vers le centre du foyer, la oil frappent les jets de vent; 
l’aflinage est lent et incomplet sur les bords, ou dornine l’oxvdc de carbone. A force 
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de travail et en brassant la matiere on peut, il est vrai, remedier au mal tant que 
le metal demeure fluide, mais s’il passe promptement a l’etat solide, comme c’est 
le cas pour l’acier, le defaut d’homogeneite devient d'autant plus sensible que la 
charge est plus forte. C’est le motif pour lequel on n’operc en Suede que sur des 
masses de 50 a 40 kilogrammes quand on veut produire des aciers de premiere 
qualite. 

On distingue dans l’affinage au bas-foyer, la methode de l'lsere, ou de Franche- 
Comte, la methode de Thuringe, les methodes styrienne et carinthienne, niver- 
naise, bergamasque, etc. Elies different par la profondeur du foyer et par 1 inclinaison 



des tuyeres, ou bien encore par le poids de la charge et le temps consaere a l'ope- 
ration. En Suede et en Bourgogne on no traitait quo 50 a 40 kilogrammes par 
operation, et alors chaque operation ne durait guere plus dune demi-heure; dans 
le Berry et en Franche-Comtc, ou le poids charge variait de 80 a 140 kilogrammes, 
le temps ndccssairc a chaque charge atteignait une heure et demie a trois heures. 
En Allemagne, ou la fonte traitee s’elevait au poids de 200 kilogrammes, l’affina^c 
durait cinq heures et dans certains cas atteignait pres du double de ce chiffre. La 
consommation de charbon de bois, le seul combustible ulilisable dans lcs methodes 
decrites ci-dessus, variait de 1000 a 1800 kilogrammes par tonne d’acier produit. Ces 
cbiffres montrent que s’il existe encore aujourd’liui quelques bas-foyers dans les gorges 
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boisees des montagnes, leur derniere heure sonnera bientot, d’autant plus que la 
qualite des aciers de forge ou naturels, ainsi qu’on designait cesproduits, nejustiiie 
pas les frais enormes que leur fabricatiou impose. 



Fabrication <ie l’acier puddle. — La fabrication de l’acier au four a puddler 
a ete par rapport a l’emploi du bas-foyer un progres incontestable. Bien que le 
puddlage soit, eomme on sait, d’origine anglaisc, l’initiative de la fabrication de 
l'acicr puddle revient a la Prusse rhenane, oil les premiers essais furent entrepris 
en 1858, a l’instigation de Karsten, en employant les fontes Jamelleuses du pays, 
particulierement aptes a ce genre de fabrication; de la, le procede s’est repandu en 
Styrie, en Suede et dans les usines frangaises et anglaises disposant de fontes de 
qualite. Depuis l’origine des chemins de fer jusqu’a l’annee 1860, epoque a laquellc 
le proeede Bessemer a fait son apparition, l'acier puddle a contribue pour une large 
part a la fabrication des rails et bandages, sans compter tous ses autres emplois. S’il 
succombe aujourd’hui, c’esL apres avoir enrichi bien des usines, et laisse une large 
trace dans les progres de la metallurgie contemporaine. 

C’est surtout en etudiant l’acier puddle qu’on peut voir combien est etroite la 
limite qui separe les produits aciereux des produits ferreux. Nous avons vu fabri- 
quer bien souvent dans les usines de Westphalie des rails dits en fer a grain fin 
(Feinkorn-cisen) qu’on eut pu tout aussi bien considerer comme compris dans les 
aciers doux. Vouloir decrire la scrie des phenomenes qui se produisent dans une 
charge de puddlage pour acier, c’est cotoyer constamment la meme operation ayant 
en vue la production du fer de qualite. On peut bien dire d’une maniere generale 
que l’acier exige le puddlage gras, chaud ou bouillant tandis que le ferse contente 
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d'un puddlage sec et froid moins couteux, mais cette etude comparative sera toujours 
tnieux a sa place dans le volume de cette encyclopedic consacre au fer etasa fabri¬ 
cation ; il en est de meme de la description des appareils de cinglage et de corroyage 
qui s’appliquent aux loupes, dont l’elaboration mecanique est semblable dans les deux 

Cette formation de loupes, plus volumineuses que dans le has foyer, mais dont 
le poids pouvait pourtant difficilement depasser 100 kilogrammes, etait un des 
graves inconvenicnts du puddlage pour acier. Quels que fussent les soins donnes a 
Foperation, la loupe devait etrc consideree comme une eponge imbibee de silicates, 
et l'expulsion de ses scories etait toujours fort difficile. De plus pour la fabrication 
de grosses pieces, telles que les bandages, les rails, les toles de fortes dimensions, il 
etait neccssairc de former des paquets, composes de loupes laminees et corroyees 
une ou deux fois, et qui prenaient alors le nom de mises. L'homogeneile de ces 
mises el leur soudurc irreprochable etait le perpetuel souci de l’ingenicur, jusqu’au 
moment ou la production du metal fondu en grande masse a permis de resoudre 
definitivement la question. 

Proccdcs Chenot et Blair. — Dans les deux cas que nous venons d’examiner, 
l’affiuage se fait en partant de la fonle, e’est-a-dire d’un demi-produit obtenu non 
par une simple reduction, mais par une fusion reductive. Quelques metallurgistcs 
avaierit pense, et l’idee etait certainement seduisante, qu'au lieu de fondre les 
minerais au haut fourneau en incorporant au produit fondu une quanlite notable 
de corps a eliminer ulterieurement, il vaudrait mieux les reduire simplemenl a 
l’etat d'e'ponges douces ou d’eponges carburees. En operant a une temperature 
moir.s clevee, on esperait obtenir des produits plus purs et consommer moins de 
combustible. La suppression du haut fourneau est une conception a laquelle sont 
venus se beurler dejit bicn des esprits, et parmi les plus persistants dans cette 
voie, il convient de citer Chcnot pere, qui s’occupa le premier de la question des 
1850 et poursuivit ses recherches jusqu’a sa mort. En 1855 quelques fourneaux 
pour la reduction du minerai riche furent etablis a Baracaldo, pres de Bilbao, et 
plus lard, en 185Get 1857, des appareils analogues furent installespar Chenot fils 
a llaulmont, Couillct, etc., mais ils furent tous successivement abandonnes, sauf 
ceux de Baracaldo, qui fonclionnaient encore il y a quelques annees, mais d’une 
maniere peu active. 

L’appareil Chenot se composait d’une cornue prismatique en briques refrac- 
taires, a parois a peu pres verlicales et s'evasant legerement vers le bas pour faci- 
liter la descente des charges. Ces cornues etaient reunies deux a deux de maniere a 
former un massif sensiblement carre; dies avaient comme dimensions 10 metres 
de hauteur, l ra ,50 de longueur et l ra ,50 de largeur. On trouvera une description 
plus complete de ces appareils dans le deuxieme volume de metallurgie generate de 
Gruner, et l'atlas qui v est joint en fournit meme le dessin. 

Malgre Finsucces des tentatives de MM. Chenot, le meme principe aete applique 
en Amdriquc en 1875, par Fingdnieur Blair ; son four, qui consiste egalement en un 
massif de cornues verticales, ne differe de celui de Chenot que par deux ou trois 
details de construction peu importants. La forme cylindrique des cornues, dont le 
diametre est de O'”,90 et la hauteur de 12 metres, les rend plus solides etfacilite 
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]a descente dcs eponges metalliques, mais l’action de la chaleur y est moins intense, 
et en Amerique, pas plus qu’en France, le four Blair ne s’est repandu. 

Au lieu de foyers ordinaires a la houille, les cornues de reduction peuvent elre 
chauffees par des foyers a gaz ou avec la chaleur perdue d’autres fours. C’est 
ainsi que Gates a propose en Angleterre de chauffer 1’appareil Clienot au moyen 
d’un gazogene, et que Renton, en Amerique, chercha en 1850 a reduire le mineral 
de fer dans une cornue placee au has de la cheminee d’un four de puddlage. Les 
cornues Renton n’avaient que 5 metres de hauteur. On melait au mincrai, pour 
la reduction, 20 pour 100 d'anthracite; l’eponge reduite arrivait dans le four 
de puddlage par intervalles reguliers en soulevant un simple registre, et elle y 
recevait le coup do feu final destine a fondre les matieres terreuses et a soudcr les 
particules metalliques. Etant donnee 1’epoque oil elle fut conpuc, celte idee etait 
ingenieuse, mais la reduction etait incomplete, le dechetfort eleve, et le has de la 
cornue, grace a l'exces de chaleur du four a puddlage, rapidement corrode. 11 est 
difficile de coordonner dans un meme four deux operations distinetes, la reduction 
par la chaleur perdue, et l’affmage sur la sole du reverbere. La division du travail, 
ce grand principe de 1’industrie moderns, s’applique aussi bien aux choses qu’aux 
liommes, et nous aurons souvent l’occasion de le constater aussi bien pour les appa- 
reils mecaniques quo pour les appareils ou les reactions chimiques et calorifiqucs 
se produiscnt. 

Affinagc <lc In fontc fluidc avec proiluits affines dairies. Les luelhodes 
precedentes, soit qu’on parte dcs minerais cux-memos (precede Chenot et derives), 
de*la fonte solide (fer malleable aciereux), de la fonte liquide (bas foyer et 
puddlage), aboutisscnt toujours a un produit solide ou tout au moins pateux. Par les 
precedes qui vont suivre, on affine la fonte a une temperature assez elevee pour 
obtenir la liquefaction complete du produit. Tout etant fluides, les scories se 
separent completement du produit metallique, comme dans les hauls fourneaux le 
laitier se separe de la fontc. On a des lingots homogenes qui par cela meme sont 
beaucoup plus tenaces que les loupes peniblement soudees dcs. methodes prece¬ 
dentes. C’est l’avantage de ces precedes, et tout le secret do leur superiorite; 
mais, comme le disait Gruner des 1867, cette superiorite incontestec renferme 
en germe la complete transformation du travail du fer et de l'acier. 

L’al'finage avec produits fluides peut s’obtenir de deux manieres: dans le premier 
cas il s'opere essentiellement par l’oxygenc de Fair; c’cstle precede Bessemer, qui 
apris unenorine developpement, et comme variante le precede Berard, qui ne s’est 
pas repandu. Dans le second cas on affine au moyen d’agents solides tels que le fer 
et l’oxyde de fer; c’est la methode dite par reaction, dejaindiquee par Reaumur et 
meme par Yanaccio pour l’acier de forge, puis recommandee pour l’acier fondu par 
Clouet, Mushet, Hassenfratz, le capitaine Uchatius, etc. La fusion se faisait alors au 
creuset comme dans les usiues oil Ton fond l’acier cemente, tandis que maintenant 
on a rccours au four a reverbere. Hassenfratz parle de ce dernier four des 1812. 
Plusieurs fabricants Font essaye en Angleterre de 1845 a 1855. Plus tard, en 1858, 
MM. Sudre et MM. Petin etGaudet sen sontservismomentanement en France, mais 
le proce'de n’est devenu pratique qu’a la suite dcs tentatives prolongees du comman¬ 
dant Alexandre dans les fondcries nationalesde Villeneuvc et de Ruelle, en 1861, et 
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surtoutpar les soins de M. P. Martin dans son usine de Sireuil en 1864. Bien que 
M. Martin ait d’une part utilise la grande invention de Siemens, et de 1’autre les 
indications de Clouet et de Mushet, c’est a son energique persistance que le procede 
de fusion de l'acier sur sole doit d’avoir pris rang a cote du procede Bessemer dans 
la grande industrie, auqucl il rend de nombreux services, surtout pour la refonte 
des dechets et l’utilisation des vieilles matieres; aussi a-t-il conserve son nom. 

Passage sk la methodc indirecte. — Nous avons ete conduits a classer les 
procedes Bessemer et Martin dans les methodes directes d’affinage, et cepen- 
dant, toujours pour l’acier Martin, presque toujours pour l'acier Bessemer, on 
complete l'operalion par une addition gencralemcnt a 1’etat liquide, qui est une 
veritable recarburation, et a aussi quelquefois pour but d’introduire dans le bain 
metallique certaines substances dont nous avons reconnu l’utilite, telles que le 
manganese, le chrome et memo le silicium. Ces methodes sont done en quelque 
sorte des methodes mixtes, et ellesservent d'inlermediaires entre les precedentes et 
la seule vraiment indirecte qui soit encore appliquee aujourd’hui, c’est-ii-dire la 
cementation. II en est de memo de la fabrication de l’acier au creuset qui suivant, 
lc melange employe, peut passer de 1'uneal’autre. Sans insister plus longtemps sur 
ces differences, nous abordons maintenant la description aussi complete que 
possible de la fabrication de l’acier Bessemer, en commengant par l’etudc de 
l'operalion proprement dite e’est-k-dire des reactions chimiqucs qui l’accompagnent. 



CHAPITRE IX 


FABRICATION DE L’ACIER BESSEMER 


Etude du principe ct de la marche de l’operation. — Apercu historiquc. — Nature et analyses dcs 
fontes employees. — Division de 1’operation en periodes et caracteies de chacune d'elles. Allures 
de l’operation. Arret. — Emploi du spectroscope. — Examcn analytique du bain melalliquc, de la 
scorie et des gaz a divers moments de 1’operation. 


Apercu historiquc et etude du principe de {’operation. — Ce fut en 

1856, il y a pres de trente ans, qu'Ilenry Bessemer fit, dans une seance memo¬ 
rable de l'Association britannique, reunie a Cheltenham, sa premiere communi¬ 
cation sur la Fabrication du fer et de Vacier sans combustible. II eut a lutter 
pendant plusieurs annees pour converlir les mctallurgistes de l’epoque it des 
idees qui leur paraissaient inexplicables, ct ses compatriotes ne furent pas les moins 
difficiles a convaincre. L’exposition de Londres, en 1862, vint a point pour faire 
connaitre le nouveau procede aux savants et aux ingenieurs qui s’y etaient donne 
rendez-vous, et encourage par lours rapports favorables, M. Jackson construisit a 
Saint-Seurin, pres de Bordeaux la premiere cornuc qui ait fonctionne en France. 
Cet exemple fut bient6t suivi par les usines d’lmphy, d’Assailly, de Terre-Noire el 
de Mutterhausen. En meme temps Tunner, en Autriche, donnait tout son appui au 
developpement du nouveau procede; les premiers appareils furent installes dans 
ce pays a Turrach et a Heft, petites usines situees dans les Alpes autrichiennes, 
puis en 1864, dans l’etablissement imperial deNeuberg, qui devait, sous la direction 
de Tunner, devenir une pepiniere d’acieristes distingues. 

En Angleterre le developpement du procede Bessemer avait suivi une marche 
analogue; en 1861 la production totale de 1’acier de toute categorie y ctait a peine 
de mille tonnes par semaine, tandis qu’en 1866 le seul acier Bessemer formait deja 
un total hebdomadaire de 3000 tonnes. Parmi les premiers ateliers construits on 
peut citcr a Scheffield ceux de MM. Brown et Cie (Atlas Iron Works) et de MM. Camel 
et Cie (Cyclops Iron Works), a Crewe, la grande usine du North Western railway, 
enfin dans le pays de Galles les deux forges de Dowlais et de Ebbw-vale, qui en 
1867 possedaient deja chacune six cornucs. 

Reduit a ses traits essentiels, le procede Bessemer consiste a faire passer dans 
une sorte de grand creusct, designe ordinairement sous le nom de cornue ou dc 
convertisseur, au travers de la fonte en fusion, un tres grand nombre de minces 
jets d’air fortement eomprime. Cet air accomplit a lui seul les trois operations 
que reclame tout bon affinage *, il oxyde, chauffe, brasse la matiere metallique. 
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II cst aisc de concevoir que la derniere de ces conditions soit remplie, et meme 
surabondamment, si I’air comprime est introduit par le fond meme de l’appareil qui 
renferme la fonte. II doit en resulter un bouillonnement intense, abstraction faite 
des reactions chimiques qui peuvent encore le favoriser. Quant aux deux autres 
effets, a savoir l’oxydation et le chauffage ils sont compris tous les deux dans le 
phenomene de combustion; l'essence du precede repose done sur la presence dans 
la fonte d’elements combustibles assez eflicaces pour developper par leur combustion 
la haute temperature necessaire pour le maintien a l’etat liquide du fer affine. Par 
un concours de circonstances particulierement heureux, ces elements combustibles 
sont precisement ceux que toute fonte sortant du haut fourneau contieut nejessai- 
rement, et ceux aussi dont elle doit etre debarrassee pour se transformer en acier 
plus ou moins doux; comme on a coutume de le dire dans les demonstrations 
mathematiques, ils sont ne'cessaires et suffisants pour assurer la transformation de 
la fonte en acier, et e’est ce fait si simple, et si longtemps meconnu qui a fait la 
fortune de l’inventeur. 

Ce fait nous semble simple aujourd’hui, et pourtant une grave objection pouvait 
etre faite en commengant; on pouvait craindre qu’en faisant passer de Pair froid 
au travers d’un bain de fonte, le fer ne se figeat avant que la combustion se lut 
assez developpee pour combattre le refroidissement. On pouvait craindre aussi que 
le fer ne fut trop fortement oxvde, ce qui aurait eu pour consequence un dechet tel 
que le precede fiit devenu par cela meme impraticable. L’experience a repondu a 
toules ces objections; on a vite reconnu que le fer n’est presque. pas attcint, au 
moins d'une fagon permanent, lorsqu'il est associe a une proportion suflisante de 
carbone, de silicium et de manganese; on a constate egalement que la chaleur 
emportee par les gaz et les parois de l’appareil est plus que compensee par l’oxyda- 
lion des elements, du moins des que Ton opere sur plus de 500 a 1000 kilogrammes 
de matiere. 

Xalure et analyses des fontes employees. — C’est done la fonte qui apporlc 
elle-meme le combustible ne’cessaire a son affinage, et sa composition chimique 
doit, par suite, exercer la plus grande influence sur la marche de l'operation et la 
qualite des produits. Le tableau suivant donne l’analyse d’un assez grand nombre 
de ces fontes, dont nous avons autant que possible indique ensuite les condi¬ 
tions essentielles de fabrication. Nous rappelons encore que ces donnees ne s’ap- 
pliquent qu’au precede Bessemer, exclusivcment employe jusqu’en 1878,etqu’on 
designe aujourd'hui sous le nom de precede acide, par opposition au precede basi- 
que employe en vue de la dephosphoration. Tout ce qui concerne le precede basique 
sera reuni dans un chapitre special. 
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ANALYSES DE FONTES BESSEMER 


Fer. 

Manganese. 

Carbone total. 

Graphite. 

Carbone combine.. . . 

Silicium. 

Soufre. 

Phosphore. 

Cuivre. 

KO.NTES AO BOIS 

NEOBERG 

RESCHITZA 

— 


90,507 

5,460 

5,930 

5,180 

0,750 

1,960 

0,018 

0,040 

0,085 

(*) 

92,705 

2,179 

3,545 

5,507 

0,057 

1,460 

0,068 

0,039 

95,561 

1,607 

3,785 

3,705 

0,078 

0,859 

0.002 

0,064 

0,051 

89,960 

4,441 

4,749 

0,771 

0,027 


FONTES AO COKE 


won- 

won- 








KINGTON 









nM 

u-2 




n-2 




W 

(e) 

P) 

(8) 

(») 

(IO) 

(ii> 

OS) 

Fer. 

95,53 

94,21 

93,64 

89 .81 

92,18 

91,07 

92,880 

92,512 

Manganese.1 

0,10 

0,03 

0,02 

3,13 

0,81 

5,59 

0,718 

2,630 

Carbone total. 

3,89 

4,44 

4.84 

2,92 

2,75 

2,69 

5,211 

5,232 

Graphite. 



3,57 

2,57 

2,42 

2,02 

2,741 


Carbone combine.. .. . 



0,46 

0,55 

0,25 

0.67 

0,470 

0,157 


2,38 

1,29 

2,42 

4.06 

5,48 

2.74 

2,418 

1,657 


0.01 

0,01 

0,00 

0,07 

0,01 

0,01 

0,030 

0,050 

Phosphore. 



0,01 

non dose 

0,10 

0.04 

0,087 

0,107 

Cuivre. 


“ 

* 

* 

0,02 

* 

0,051 

0,031 


La fonte de Neuberg provient d’excellents minerais spathiques de Styrie; leur seul 
d6faut est d’etre un peu cuivreux, comme comme l’indique l’analyse. Lc combustible 
employe a etd le charbon de bois tendre, et la temperature de l’air souffle etait peu 
elevee. 

La fonte de Reschitza a ete obtenue au moyen des minerais magnetiques et des 
hematites brunes de Morawitza et de Dognaska. Ce sont des minerais riches tenant 
en moyenne 55 pour 100 de fer. Ils renferment peu de manganese; ce metal est 
introduit dans la fonte au moyen de minerais d’une faible tencur en fer, mais tenant 
jusqu'ii 20 pour 100 d’oxyde de manganese; ces minerais sont malbeureusement 
assez phosphoreux, d'oii la teneur relativement elevee en phosphore. Le combustible 
employ^ est un excellent charbon de bois dur (hetre et chene presque exclusive- 
ment). L’air a ete chauffc a l’epoque oil les analyses ont ete faites par des appareils 
en fonte donnant environ 500°. 
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La fonte de Bogsan est fabriquee dans les memes conditions que celle de Reschitza, 
quant aux minerais; mais le combustible est un melange de charbon de bois et de 
coke. Elle est employee en seconde fusion, tandis que les deux precedentes sont 
chargees directement du haut fourneau dans le convertisseur. 

La fonte de Fagersta a ete placee ici comme type des fontes suedoises, si renom- 
mees pour leur purete. Elle est comme toutes ses congeneres remarquable par sa 
faible teneur en silicium et en phosphore. 

Si nous passons maintenant aux fontes au coke, nous rencontrons deux analyses 
de fontes anglaises de Workington. Ces fontes d’hematites ont ete longtemps consi- 
ddrees en Allemagne, et specialement dans les grandes usines du bassin de la Ruhr, 
comme le type par excellence des fontes Bessemer. D’une grande purete, contenant 
juste la quantile de silicium necessaire pour une bonne allure de l’operation, leur 
seul defaut etait de ne contenir que peu de manganese, Comme ellesetaient loujours 
employees en seconde fusion; on y suppleait en ajoutant dans le cubilot ou le rever- 
bere ou se faisait la refonte quelques centiemes de fontes manganesiferes du pays 
de Nassau (Spiegeleiscn, fonte miroitante) ou bien en faisant une forte addition 
de ces fontes a la fin de l’operation. 

La fonte d'Askam, qui estegalement une fonte d’hematite anglaise, rentre dans la 
menie categorie que les deux precedentes. 

Nous avons deja eu l’occasion de signaler la haute teneur en silicium des fontes de 
Saint-Jacques. On cherchait avec raison a la eombattre par une forte proportion 
de manganese due a l’introduction dans le lit de fusion de minerais manganesi¬ 
feres d’lrun en Espagne. A l’epoque dont nous parlons le combustible employe etait 
du coke d'Alnin tres dense, et l’air etait chauffe a 350° par des appareils en fonte. 

La fonte de Kalan, provient d’un haut fourneau merchant avec un melange de 
coke et de lignites et traitant les excellentes hematites rouges qui forment de riches 
gisements dans les Karpathes, pres de Vajda-Huniad en Transylvanie. La presence 
dans ces memes regions de mines de manganese permet de faire varier la teneur 
de ce metal entre les limiles indiquees par les echantillons I et II. La forte teneur 
en silicium etait demandee specialement par l'usine de Reschitza, qui les traitait en 
seconde fusion avec des fontes au bois peu siliceuses. 

L’analyse de la fonte au coke de Reschitza ( n° 11 du tableau) presente de grandes 
analogies avec celle des fontes de Workington. Elle est obtenue dans un haut four¬ 
neau de construction recente, chauffe a 700° par 4 appareils Withwell, et traitee 
en premiere fusion; elle contient peu de manganese, mais on obtient une propor¬ 
tion plus forte de ce metal dans la fonte d’Anina, dtablissement qui appartient 
comme Reschitza a la societe autrichienne hongroise des chemins de fer de l’Etat, 
et a cote duquel se trouvent des minerais manganesiferes plus exempts de phosphore 
que ceux dont dispose l’usine de Reschitza. Le melange de ces deux fontes peut 
done donner des produits d'excellente qualite. 

Si nous examinons maintenant dans leur ensemble ces analyses, nous y constatons 
des analogies qui vont nous permettre d’indiquer d’une maniere generate les pro- 
pridtes que doit presenter une fonte Bessemer de bonne qualite. 

La teneur en fer oscille aux environs de 92 pour 100; elle ne descend au-dessous 
de 90 que pour la fonte de Fagersta, a cause de sa haute teneur en manganese, et 
pour la fonte de Saint-Jacques, par suite de I’abondance du silicium. Ces deux 
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corps sont avec le carbone ceux qui dominent a cote du fer, car le soufre, le phos- 
phore le cuivre et les traces des autres metaux arrivent rarement a former 
une unite. On peut done dire que dans une fonte Bessemer le total des trois com¬ 
bustibles, carbone, silicium et manganese, varie de 8 a 10 pour 100, les autres 
corps, consideres tous comme nuisibles, ne devant, autant que possible, pas depasser 
une unite. 

Le carbone total se presente a I’etat de graphite et de carbone combine, et dans 
toutes les fontes ou ces deux etats du carbone ont ete determines separe'ment, le 
graphite 1’emporte dans une proportion considerable. G’est dans les fontes au bois 
qu’il atteint son maximum avec des teneurs oscillant autour de 3,50 pour 100. On 
sait que la presence du graphite, ou carbone a l’etat libre, earacterise essentiellement 
les fontes grises. Les fontes Bessemer sont done des fontes grises, et meme graphi- 
teuses, et dans les fontes au bois, dont la teneur en silicium est toujours faible, on 
cherche a forcer le plus possible cette teneur. II nous est souvent arrive, nous 
tenant aupres du haut fourneau lors de la coulee de ces fontes, d’en sortir couvert 
de paillettes brillantes qui voltigeaient dans tout l’atelier. La cassure d’un gueuset 
de cette meme fonte montrait une texture a gros grains brillants et noiratres, 
temoignant l’importance de la separation du carbone. 

Tandis que dans les fontes au bois la teneur en silicium n’atteint pas 2 pour 100, 
nous la voyons s’exagerer dans les fontes au coke, ou, sauf dans les echantillons (6) 
et (12) elle est toujours superieure a 2 pour 100 : ce fait s’explique, car tandis 
ijue les charbons de bois contiennent tres peu de cendrcs, les cokes reuferment des 
cendres argileuses dont la proportion descend rarement au-dessous de 10 pour 100. 
De plus, l’emploi du coke donne une allure beaueoup plus chaude qui facilite la 
reduction de la silice; mais, comme on le remarquera sans peine, il semble exister 
entre le carbone et le silicium une sorte d’incompatibilite, en ce sens que la propor¬ 
tion de carbone total diminue dans les fontes au coke dans le rapport oil le silicium 
augmente, de telle sorte que la somme reste a peu pres constante. L’ingenieur, 
connaissant du reste le total des elements combustibles qui lui sont neeessaires 
pour mener a bien son operation Bessemer peut diriger la marc.he du haut fourneau 
de maniere a les associer dans la proportion la plus avantageuse au point de vue 
du prix de revient. 

Le manganese se rencontre dans les fontes examinees en proportion tres variables: 
Ires abondant dans les fontes de Neuberg, de Fagersta, de Kalan, il se trouve en 
beaueoup moins grande quantite dans cclles de Workington, d’Askam et de Reschitza, 
qui donnent cependant d’excellents aciers. Lorsqu’il existe dans la fonte initiale, il 
intervient dans la combustion a cote du carbone et du silicium, et l’operation ne 
peut qu’y gagner, mais sa presence n’est pas absolument necessaire; nous avons 
deja vu qu’il est utile surtout ala fin de l’operation, pourdonner a la scoriela fluidile 
necessairc a sa separation complete d’avec l’acier, et agir comme reducteur energique 
a l’egard du fer brule qui se trouve dans le bain metallique a la fin du soufflage. 

Les fontes manganesees doivent done etre considerees comme des auxiliaires, 
le plus souvent indispensables, de l’operation Bessemer, et la serie d’analyses que 
nous presentons ici nous permettra d'arriver pour elles a des conclusions analogues 
a celles que nous veuons de formuler pour les fontes Bessemer proprement dites. 
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ANALYSES DE FONTES MANGANESEES 



miroitante 

de 

Musen. 

miroitante 

de 

Saint-Louis. 

speculaire 

de 

Heft. 

MANGANESE 

de 

Terre-Noire. 

HAnGASESE 

de 

Terre-Noire. 
n- 2 

Fer. 

82,860 

88,781 

91,496 

50,500 

19,617 

Manganese. 

iO,707 
4,323 

5,920 

4,145 

04,250 

83,305 


4,040 

3,903 

5,650 

6,214 

Silicium. 

0,997 

0,584 

0,267 

0,062 

0,245 

Soufre. 

0,014 

0,055 

0,189 


0,005 

Pliosphore. 

0,059 

0,090 

traces 

0,125 

0,178 

Cuivre. 

0,000 

0,046 

traces 

traces 

0,016 


Nous pourrions multiplier cesexemples, mais lescinq analyses ci-dessus suffisent 
pour caraeteriser les fontes designees en Allemagne, leur pays d’origine, sous le nom 
de spiegeleisen, traduit en francais par le terme de fonte miroitante ou fonte specu¬ 
late. Ce nom est du a Inspect special de ces fontesqui, toujours blanches, se pre- 
sentent avec de larges faces de clivage semblables a de petits miroirs et liees essen- 
tiellemcnt a la presence du manganese co'incidant avec une tres faible teneur en 
silicium. Quant au carbone, toujours entierement combine, sa teneur oscille aux 
environs de 4 pour 100. 

La fabrication du spiegel, comme on l’appelle couramment dans les usines, a ele 
longtemps une specialite du pays de Nassau, ou les minerais manganesiferes se ren- 
contrcnt en grandeabondance. M. Jordan, quia publie sur cette fabrication un travail 
considerable, l’a appliquee aux hauts fourneaux de Saint-Louis pres Marseille, et la 
France a cesse ainsi d’etre tributaire de l’etranger pour cet intcrcssant produit 
metallurgique. Jusqu’en 1875 la teneur en manganese depassaitrarement 10 pour 100 
quand lc role de plus en plus bienfaisant de ce corps dans les aciers conduisit 
plusieurs usines a rechercher la production d’alliages a teneur plus elevee, qui prirent 
le nom nouveau de ferro-manganese; les hauts fourneaux de Sava en Carniole pre- 
sentaient deja a l'exposition universelle de Vienne des ferro-manganese a 50 pour 100; 
bientot l’usine de Terre-Noire, qui avait d'abord pratique cette fabrication a l’aide du 
four a reverbere, produisit au haut fourneau des alliages renfermant jusqua 85 
pour 100 de manganese, c’est-a-dire dans lesquels les rapports existant autrefois 
entre lc fer et le manganese dans le spiegel se trouvaient absolument renverses. 
Les usines de Saint-Louis a Marseille, de Saint-Jacques a Monti upon, pour ne parler 
que de la France, entrerent promptement dans cette voie, et si les ferromanganeses 
de 60 a 80 pour 100, sont encore plus chers aujourd’bui que les spiegels a 10 ou 
a 15 pour 100, on peut dire que les difficulty de la fabrication ne sont pas scnsi- 
blement plus grandes pour l’un que pour l’autre de ces deux produits. 

Maintenant que nous connaissons les malieres premieres rcconnues les plus con- 
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venables pour la fabrication de l’acier Bessemer, nous allons envisager 1’operalion 
elle-meme et suivre son developpement. Laissant provisoirement de cote Ies details 
de construction de la cornue et des appareils en usage pour son chargement, pour 
la coulee du metal, etc., supposons une cuve a peu pres cylindrique dans laquelle 
la fonte lluide occupe une hauteur de 0”',50 a 0 m ,40, et se trouve sillonuee verli- 
calement de bas k haut par 100 a 200 minces jets de vent a une pression d’au 
moins 1 atmosphere. Ce sont la les conditions les plus ordinaires; on peut admettrc 
en outre que le volume total de la cornue est environ 10 fois plus grand que celui 
de la fonte, etque l’ouverturepar laquelle s’echappent les produils de la combustion 
presente une ouverture circulaire de 0 m ,50 de diametre environ. 

periodes de T operation. — On divise ordinairement l’ope'ration Bessemer en 
periodes marquees par la nature des combustions qui operent l’affinage. La propor¬ 
tion des combustibles pouvant differer, comme nous 1’avons vu, en ce sens que le 
carbone, le silicium ou le manganese predominent chacun dans certaines fontes par 
rapport aux deux autres elements, cette division en periodes sera forcement un peu 
arbitraire. 

Tunner et ses eleves distinguent trois periodes; dans ses nouveaux travaux sur la 
fabrication du metal Bessemer en Russie, Tchernoff veut en reconnaitre quatre, enfin 
la plupart des melallurgistes francais n’admellent que deux periodes, l’une dite la 
periode detincelles et l’autre la periode de flammes. 

Si cette derniere definition se distingue par sa simplicity, elle ne nous parait pas 
analyser d’une maniere tout a fait suffisante les phenomenes que l’operalion presente, 
et prenant comme point de depart, des fontes analogues aux fontes anglaises de Wor¬ 
kington et d’Askam, c’est-a-dire riches en carbone, moyennement siliceuses et peu 
manganesees, nous diviserous l’operation en trois periodes devant donncrune duree 
totale variant entre 20 et 25 minutes. 

La premiere periode peut 6tre caraclerisee, au point dc vue chimique, par deux 
fails principaux : la transformation du carbone librc ou graphite en carbone combine, 
et l’oxydation du silicium ainsi que d’une parlie du manganese. Cette oxydation est- 
elle directe ou bien le fer s’oxyde-t-il d’abord pour reagir ensuite sur les deux ele¬ 
ments susnommes? cette question peut etre consideree comme accessoire, mais la 
formation d’une scorie siliceuse due non seulement a la corrosion du garnissage de 
la cornue, mais aussi au silicium contenu dans le bain metallique, est hors dc doute. 
Quelques experimentateurs ont meme ete jusqua etablir une relation entre la teneur 
en silicium et la duree de la premiere periode, et a lui attribuer une duree d’autant 
de fois 5 minutes qu’il y a de centiemes de silicium dans la fonte. II nous semble 
difficile de formuler une semblable regie, car la longueur de la premiere periode 
depend aussi d’autres circonstances telles que la temperature de la fonte, la pression 
du vent, etc. 11 peut arriver que si la fonte est froide et la pression faible, le metal se 
figeant a Tentree des trous de tuyere, le debut de l’operation presente une longueur 
tout a fait inusitec. Nous avons constate ce phenomene dans certalfce supines ou on 
le designait sous le nom de stagnation; la fonte yreslait quelquefois unetieure dans 
la cornue, comme stagnante, malgre le passage du vent, avant que les reactions chi- 
miques de Taffinage commenfassent a devenir manifestes. II est inutile d’ajouler 
que ces stagnations etaieat fort prejudiciables a la duree des appareils et a la marche 
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generale de l’atelier. Elies se produisaient le plus souvent avec des fontes forte- 
ment siliceuses, ce qui confirme au moins d'une maniere generale 1 influence attri¬ 
bute au silicium sur la premiere periode de 1’operation. 

En marche normale, la premiere periode ne cause dans la 'cornue qu’un bruit a 
peine sensible, ce qui s’explique puisqu’elle correspond a la formation d oxydes fixes. 
On voit sortir du col une legere gerbe d'etincelles accompagnee d une petite flamme 
courle, jaunatrc et pen eclairante, Pour la nature de fontes dont nous etudions le 
traitcment, sa duree est de 8 minutes environ. Elle peut s’abaisser a 6 et meme a 
4 minutes pour des fontes de seconde fusion, ne contenant que 1 a 1,50 de silicium. 

La seconde periode commence avec une flamme blanche plus fournie et de plus en 
plus eclairante; le bruit du vent traversant le metal s’accentue et se manifeste par 
un bouillonnement violent qui imprime a tout l’appareil de fortes secousses. C’est 
la periode de decarburation, par opposition a la premiere, qui peut etre appelee 
periode de scorification ou de maseage. Le carbone passe a l’elat d’acide earbo- 
nique et d’oxyde de carbone, ce dernier en proportion de plus en plus forte a 
mesure que 1’operation avance. La flamme qui eu resulte sort en gerbe serree d’une 
blancheur eclatante, temperee par des fumees blanches d’autant plus intenses que 
le manganese est plus abondant. C’est done dans la seconde periode que 1’oxydation 
du manganese parait etre la plus active; et c’est ce metal qui avec le carbone en 
determine la duree. Dans le eas present cette duree peut etre de 12 a 15 minutes; 
M. Tchernoff a egalement remarque que pour des fontes fortement carburees, mais 
tres pauvres en manganese, elle ne depasse pas 4 a 5 minutes, et est par suite au 
moins aussi courte que l’est la premiere pour des fontes peu siliceuses. 

L’intensite lumineuse de la flamme pendant la seconde periode provient de la 
haute temperature des gaz en combustion; la fin de la decarburation, qui com¬ 
mence en meme temps la troisieme periode, se trouve neltement indiquee par 
Tabaisscment dc cette intensite lumineuse et la disparition du bouillonnement 
veritable, qui est remplace par une sorte de roulcment continu. En meme temps 
les fumees blanches dues a la presence du manganese deviennent rousses et assez 
abondantes pour obscurcirla flamme, qui du reste se retrecitet semble rentrer dans 
l’appareil. A ce moment le silicium et le carbone ne brulent plus, le manganese 
a passe a l’etat d’oxyde combine avec la silice, et le fer brule en plus forte propor¬ 
tion que dans les deux periodes prccedentes. Cette troisieme periode est done 
caracterisee par la combustion du fer; sa duree est de deux ou trois minutes tout 
au plus; si on la prolongeait, on paraitraitrevenir a la premiere periode, avec cette 
difference que les elincelles sont remplacees par des fumees rousses tres abondantes, 
et que la scorie devient de plus en plus ferrugineuse. 

Allure de l operation. — Les pheuomenes qui accompagnent une operation 
Bessemer sont, comme on le voit, nombreux et de nature diverse. On designe 
1’ensemble de ces phenomenes sous le nom d 'allure de l’operation, et les in^e- 
nieurs distinguent a peu pres dans toutes les usines une allure froide, une allure 
normale et une allure chaude, dont nous avons a faire connaitre les caractercs. II ne 
s’agit, bien entendu, ici comme dans tout ce chapitre, que du procede acide; dans 
le procede basique, le combustible predominant etant, comme on le verra plus 
loin, le piiosphore, les caracteres sont lout differents. 
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L’allure froide est presque toujours causee par un manque de silicium dans la 
fonte; lorsque cette teneur descend au-dessous de 1 pour 100, la scorification 
s’acheve avant que la fonte ait atteint une temperature suffisante; le bouillonno- 
ment resultant de la formation hative de 1’oxyde de carbone se produit done au 
milieu d’un bain trap epais; le passage de l’air y etant en meme temps difficile, 
f operation devient tumultueuse, et il en resulte des projections de scorie et memo 
de metal hors de l'appareil. Ces projections deviennent quelquefois une des grosses 
difficultes de l’operation, et nous avons vu, surtout avec des cornues de petites 
dimensions jusqu’a 15 ou 20 pour 100 de la charge lancds dans fatelier, ce qui y 
cause un desordre inevitable. En meme temps la llamme est tres longue, comme 
translucide, accompagnee de peu de fumees, et les caracteres qu’elle fournit 
ordinairement pour I’arrSt de l’operation cessent d’etre saisissables. L’ope'rateur se 
trouve done menace, avec une semblable allure, d’oblenir sinon un metal de mau- 
vaise qualite (car ces aciers resultant de fonte peu siliccuses- sont en general tres 
malleables), du moius de ne pas arriver exactement au degrd de durete qu’il se 
proposait d’obtenir. Nous verrons quelles difficultes lui causera, lors de la coulee, 
une operation de cette nature. 

L’allure normale est celle qui a ete etudiee avec details en commenjant; nous 
ii’aurons done pas a y revenir et nous passons a failure chaude, qui, a l’inverse de 
failure froide, provient du silicium en exees; elle se signale par la duree de la pre¬ 
miere periode, qui y atteint rarement nioins de 15minutes; la duree de la seconde 
periode y depend dans une certaine mesure de la teneur en manganese; quant a 
la troisieme periode, elle doit etre en quelque sorte prolongee artificiellement pour 
eliminer autant que possible le silicium du produit fini, ou il est, comme nous 
favons vu, parliculieremenl nuisible dans le travail a chaud. Il en resulte une 
llamme intense, des fumees rousses epaisses qui s’elevent en panache au-dessus 
de 1’atelier et permetlent de reconnaitre de tous les points de l’usine la nature de 
l’operation chaude; en meme temps la combustion, particulierement active et 
prolongee, degage une chaleur intense qui se manifeste dans le metal, lors de la 
coulee, par des difficultes d’un ordre tout autre que pour failure froide, mais 
qui sont au moins aussi nuisibles a la marche normale de 1’atelier. 

Arret. —Toutes les operations, quelle que soitleur allure, aboutissent a un moment 
critique qu’on ddsigne sous le nom d 'arrit. La tempe'rature du bain metallique 
allant toujours en croissant depuis le commencement jusqu’a la fin de fope'ration, 
et la chaleur etant, comme on sait, le puissant auxiliaire de toutes les reactions chi- 
miques, on comprend que celles-ci marclient en quelque sorte a pas de geant a la 
fin 'de fope'ration ; a ce moment les secondes valent des minutes, et farret de fope¬ 
ration Bessemer oonstitue une des tacbes les plus delicates du chef d’atelier. Les 
cornues, conlenant frequemment aujourd’hui jusqu’a 12 tonnes de metal represen- 
tant une valeur d’au moins 100 francs la tonne, une operation manquee n’est point 
une bagatelle, meme pour un grand etablissement, et l’ingenieur soucieux de sa 
responsabilile doit apporter a cette partie de sa lachc les soins les plus constants. 
Il est du reste aide dans son accomplissemcnt par un instrument que la physique 
raoderne considere comme une de ses plus belles eonqueles, et qui a beaucoup 
contribue au succes des etudes a la fois scicntifiques et pratiques dont le precede 
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Bessemer a ete I’objet. L’idee d’employer le spectroscope pour analyser les flammes 
de la cornue est due a M. Bradge, ingenieur chez M. John Brown et C ie a Scheffield, 
et depuis 1864 son emploi s’est generalise sur tout le continent, sinon d une 
maniere absolue pour determiner l'arret de 1'operation, du moins pour suivre la 
marche elle-meme, et commc moyen de controle. On trouvera dans les divers 
memoires de M. Tchernoff, et dans une communication faite par M. Deshayes au 
eongres del871 de l'Association franjaise pour l’avancement des sciences, de nom- 
breux details sur les observations failes a l’aide du spectroscope; nous nous bornons 
a en resumer ici les faits les plus saillants. 

i' r Moyen d'arrct : Emploi |1» spectroscope. — Au debut de 1’operation, 
lorsque la flamme est encore peu accusee, le spectre est pale, continu et a peine 
visible. Plus tard, pendant la periode de l’ebullilion, lorsque la flamme est blanche 
el vive, cn constate un spectre discontinu. En partant de la raie jaune du sodium, 
toujours tres apparente dans la flamme du Bessemer, et en se dirigcant dc la vers 
le violet, on apereoit dans la region jaune et verte un grand nombre de raies 
alternativement sombres et claires, formant dansleur ensemble quatre groupes faciles 
a distingucr; puis vient dans la partie bleue un einquieme groupe, qui est en gene¬ 
ral, comrae le dernier groupe vert, plus pale que les trois premiers. Or si l’on suit 
a travers la lunette du spectroscope une operation Bessemer tout entiere, on recon- 
naitra d’abord le groupe n° 2 a l’origine de la periode decarburante; ensuite 
apparaitront les n°* 3, 4 et 5; cnfin le n° 4, le plus pres comme nous l'avons vu 
de la raie du sodium, se montrera le dernier de tous. Vers la fin de l’affmage, lors¬ 
que la flamme commence a faiblir, les quatre groupes s’evanouissent dans l'ordre 
inverse, d’abord len° 5, puis les n os 4 et 3, enfiu le n° 2, tandis que le n° 1 per- 
siste, quoique aflaibli, jusqu'au moment oil reparait le pale spectre continu. Ce 
sont ces apparitions et disparitions successives qui peuvcnt guider pratiqucment la 
pcrsonne chargee d'arreter 1’operation. 

a 11 "' Moyen d’arrCt : Evamen du metal et dc la scoric. — La flamme 
sorlant de la cornue est entouree dans certains cas de fumees blanches ou rousses 
lellement abondantes que l’examen spectral se trouve tres enlrave. II importe done 
de pouvoir se renseigner par d'autres moyens sur le degre d’affinage du bain metal- 
lique. Nous avons vu qua la fin de 1’operation le volume de la flamme dimi- 
nue beaucoup, et pour ccrtaines fontes, ce phenomene est si rapidc et si pre¬ 
cis qu'il en rcsulte une perception tres netle du passage de la lumiere a l’obscu- 
rite; les praticiens designent ce fait sous lenom de tombee de flamme et l’utilisent 
pour se guider dans l’arret de 1’operation. Le bruit qui se produit dans la cornue 
est aussi un symptome utile a observer, et tout cela permet, lorsque la composition 
chimique de la fonte traitee varie peu, ce qui est generalement le cas quand on 
marche en seconde fusion, d’arreter 1’operation sans se servir chaque fois du spec¬ 
troscope. II est un autre moyen de se renseigner, usite surlout en Autriche-Hongrie 
d apres les indications de Tunner, et auquel nous attachons pour noire part beaucoup 
d importance. G est 1 examen d’une prise d’essai faite en plongeant rapidement dans 
le bain metallique 1 extremite aplatie d’un ringard. Une mince pellicule de scorie, 
renfermant presque toujours des grenailles melalliques, se fige a l’extremite du 
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ringard; on en hate le refroidissement par immersion dans l’eau, puis on constate 
Ja couleur de la cassure, et la nuance plus ou moins foncee de la surface externe 
de la scorie. Tant que le bain est encore carbure, celte nuance est claire, passant 
de la couleur cafe au Iait au jaune mielleux; a mesure que le carbone diminue, 
l'oxyde de fer augmenle dans la scorie. et la couleur passe du jaune au brun, puis 
au bleu fonce et au bleu noir. En meme temps la cassure, qui est d’un blanc 
verdatre a l’origine, devient vert olive vers la fin et passe au noir lorsque le metal 
est tout a fait brule. L’usine de Reschitza avait expose en 1878 une serie complete 
d’aciers bruts classes de 1 a 7 suivant la methodede Tunner, et. avait mis en regard 
les scories correspondantes. Nous avons cu souvent l’occasion de constater dans 
cettc usine qu’une difference de quelques secondes dans la duree du soufflagc final 
suffit pour causer une difference Ires appreciable dans la couleur de la scorie. Ces 
caracteres sont plus sensibles, il est vrai, pour les fontes au bois que pour les fontes 
au coke, mais nous eroyons que, mime lorsqu’on traile ces dernieres, l’exameu au 
moins intermittent des scories refroidies pourrait fournir d’utiles renseigne- 
ments. - 

En meme temps que l’examen de la scorie, celui des grenailles metalliques que 
le ringard ramene avec lui donne aussi un bon controle de l’etat d’avancement de 
l’operation. Lorsque ces grenailles, posecs sur une enclume, sont frappees par un 
marteau it main, elles s'aplalissent; les bords de la petite galette ainsi obtenue 
sont-ils criques, on peut en conclure que l’affinage n’est pas encore completement 
termine; l’aplatissement est-il au contraire trop facile et le metal s’eerase-t-il 
comme du plomb, on se trouve en presence d’un metal trop doux et une recarbu- 
rationest necessaire. Cet cxamen, fait regulierement par une personne exercee, donne 
des indications d’une utilite incontestable. 

Toutes les constatations signalees jusqu’a present reposent sur des pheno- 
menes d'ordre physique, l’idee devait se presenter naturellement de verifier la 
marche de l’affinage par des prises d’essai suecessives du metal en fusion, dans 
Icsquelles les elements interessants seraient doses avec l’exactitude desirable. Ces 
experiences, qui ne peuvent se faire evidemment qua de rares intervalles, car elles 
troublent la marche de 1’atelier, sont particuliercment instructives lorsqu’elles sont 
accompagnees de l’analyse de la scorie prise au meme moment. On trouvera dans 
le tome second du Traile de metallurgie generate de Grunerles resultats ainsi obtenus 
a l’usine de Neuberg des 1866. Nous reproduisons ici des experiences de date plus 
recenle, faites en 1878 a Reschitza, dans le traitement de fontes au bois, et en 1880 
a Bethleem en Pensylvauie, pour les fontes obtenues au combustible mineral, 
traitees dans les acieries de ce nom. Dans le premier cas l’operalion a ete terminee 
immediatement sans addition finale, tandis que dans le second on a rccarbure au 
moyen de spiegel, dontla composition est indiquee dans le tableau. 
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ANALYSE DU METAL 




Nous n’entrerons pas dans la discussion du tableau rclatif aux prises d’essai 
metalliques. 11 conGrme entieremenl ca que nous avons dit en commencant surle 
depart successif des divers combustibles renfermes dans le bain metallique. II 
convient au contraire de fournir quelques details relativemcnt aux scories dont il 
a ete peu question jusqu’a present. 

En ce qui concerne Reschitza, la scorie (I) elait de couleur bleu verdatre, dense 
ct tres dure avec une croute cxterieure de couleur brune; elle contenait beaucoup 
de globules do fer, car par 1‘aimanton est parvenu a en separer jusqu’a 44 pour 100 
defer metallique; la prise d’essai suivante a donne une couleur d'un vert jaunalre 
avec une couleur brune plus accentuee a l’exterieiu-. La derniere avail dans sa 
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cassure une couleur jaune, et se presentait avec une surface exterieure d’un brun 
fonce; elle ne contenait plus que 8 pour 100 de fer metallique. 

Le fer metallique s’est egalcment rencontre dans les scories de Betbleem. La 
proportion de grenailles extraites mecaniquement it l’aide d’un aimant etait de 
58,70 pour 100 au bout de 8 minutes et au bout des 18 minutes marquant la 
fin del’operation de 16,80 pour 100; l’addition de spiegel a encore reduit la teneur 
a 14,19 pour 100. 

Les investigations chimiqucs ayant pour but l’etude du precede Bessemer ont 
porte non seulement sur les elements solides, mais aussi sur les elements gazeux 
de l’operation, qui representent un volume considerable. Bessemer avait evalue 
a l’origiue le volume du vent a inlroiluire a 14 metres cubes par tonne de fonte 
a la minute; mais aujourd’hui on oblient bien souvent 20 metres cubes. Quanta 
la composition des gaz, elle a ete eludiee en Angleterre par M. Snelus, a Dowlais, 
et en Suede par M. Tamm a 1’usine de Westanfors. Ces recherches avaient surtout 
pour but de constater si l'air se trouve entierement desoxyde dans son passage au 
travers de la fonte, et dans quelle mesure le carbone est transforme en oxyde de 
carbone. Les tableaux suivants indiquent les resultats obtenus. 


ANALYSES DE M. SNELUS DANS UNE OPERATION QUI A DURE 18 MINUTES 


ELEMENTS EX VOLUME 

aches 

xraas 

*rnis 

A PRES 

ACRES 

ACRES 


2 minutes. 

A minutes. 

6 minutes. 


12 minutes 

14 minutes. 

Acide carbonique.. . 

9,96 

8,37 

8,05 

3,58 

2,58 

1,34 

Oxyde de carbone. . 

0.03 

3,95 

4,58 

19,59 


51,11 

Oxygene libre.. . . 

0,76 


» 


| 29,44 j 


Hydrogene.. 

| 89,23 ' 

i 0,90 
86,58 

2,00 i 

83,37 1 

| 16,83 

s 2,16 j 
| 66,02 1 

! 67,55 


ANALYSES DE M. TAMM, A WESTANFORS 


Elements en volume 


8 a 10 minutes. 

12 i 11 minutes. 

17 a 19 minutes. 

Acide carbonique. 

6,608 

5,613 

4,144 

2,995 

Oxyde de carbone. 


15,579 

25,280 

25,606 

Oxygene libre. 

7,256 

1,296 

0,980 

1,518 

Hydrogene. 


1,112 

1,040 

1,120 

AZOle . 

86,136 

76,400 

68,256 

68,961 


Ces analyses offrent quelques differences qui tiennent a la nature des fontes et 
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a la marche de Foperation. En Angleterre comme en France, on a des fontes sili— 
ceuses, et par suite Failure y est chaude. En Suede les fontes sont manganesees 
plutot que siliceuses et le travail s’y fait plus lentement a la fin de 1 operation. 
Cette double circonstance explique la plus grande abondance et la persistance do 
Foxygene en Suede jusqu’a fin de la charge. A part eela, on voit qu en Suede 
comme en Angleterre l’acide carbonique va en diminuant depuis l'origine jus- 
qu a la fin, et que pendant la deuxieme periode, lors de 1’ebullition, il se pro- 
duit presque exclusivement de l’oxyde de carbone. Quant a l’hydrogene, il doit 
surtout provenir de l’humidite de Fair injecte, et Fon voit qu’au premier moment 
lorsque l’acide carbonique n’est pas decompose, la vapeur d’eau ne l’est pas davantage. 

Addition finale. — Revenons apres cette digression, necessaire pour envisager 
Foperation Bessemer sous toutes ses faces, au moment oil nous l’avons abandonnee, 
e’est-a-dire a l’instant precis oil le passage du vent a travers le bain metallique 
vient d’etre interrompu. Deux cas se presenlent alors. L’affinage a pu n’etre 
pousse que jusqu’au point necessaire pour obtenir directement un metal possedant 
les qualites requises, et il ne reste plus alors qu’a proceder a la coulee avec les 
precautions qui seront indiquees plus loin ; ou bien Faffinage a ete volontaire- 
nient depasse, et il y a dans le bain metallique un exces d’oxygene qui doit etre 
elimine par une addition de matieres reductrices parmi lesquelles le carbone et le 
manganese occupent le premier rang. Le spiegel et le ferro-manganese qui les 
conliennent peuvent etre introduits solides et froids, solides et chauffes au rouge, 
enlin fondus. 11s peuvent etre incorpores au metal fondu soit dans la cornue, soit 
dans la poche ou le contenu de la cornue est verse pour etre ensuite reparti dans 
les lingotieres. Enfin lorsque le melange est fait dans la cornue, on peut ou bien 
la relever un moment pour le favoriser par un court brassage, ou bien la laisser 
immobile et s’en remetlre pour achever le melange au tumulte qui se produit lors¬ 
que le contenu de la cornue est verse dans la poche de coulee. L’emploi de l’ad- 
dition fondue et le relevement de la cornue avec passage du vent pendant quelqucs 
secondes donnent evidemment des garanties plus completes, au point de vue de l’ho- 
mogeneite, que les autres manieres de faire que nous avons vu cependant employer 
sou vent. 

L’addition, lorsqu’elle est abondante et lorsqu’elle se fait a l’etat liquide, est 
souvent aeeompagnec d’une forte reaction qui se manifeste par un long jet de 
ilamme sortant du col de la cornue. C’est le cas qui se presente lorsque avec des 
fontes siliceuses on a pousse Foperation tres loin afm de se debarrasser autant que 
possible de cet incommode metallo'ide. Le relevement immediat de la cornue peut 
causer une sorte d'explosion ou tout au moins une projection dangereuse d’une 
partie du metal en fusion; la pratique de ebaque atelier apprend bien vite sous 
quelle forme et avec quelles precautions Faddition doit etre faite pour eviter de 
semblables inconvenients. 

Il est une autre question plus importante, et sur laquelle les opinions different 
encore aujourd bui. C'est celle de Faddition finale elle-meme. Tandis qu’en Angle¬ 
terre, en France et dans les usincs de Westphalie elle est a peu pres universelle- 
mcnl pratiquee, plusieurs usines autrichiennes dont les produits sont justement 
renommes s’en dispensent, et si nos souvenirs sont fideles, les acicries de Seraing, 
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faisaient de meme il y a quelques annees. Les partisans de l’addition finale font 
valoir la securite qu’elle donne pour la teneur en manganese du produit fini; ses 
adversaires emettent des doutes sur 1’union intime avec le metal fondu, constatent 
qu’elle apporte une complication de plus dans la marche del’atelier et augmente le 
prix de revient, car les matieres qu’on y emploie sont toujours plus couteuses 
que la fonte soumise au traitement. Sans vouloir trancher ici une question dont la 
solution varie necessairement avec la composition des fontes traitees, nous dirons 
qu'avec des fontes fortement siliceuses et pauvres en manganese l’addition est indis¬ 
pensable ; si au contraire on traite, comme en Styrie et en Suede, des fontes au bois 
dont la teneur en silicium atteint rarement 2 pour 100 et qui sont manganesi feres, 
l’addition peut etre supprimee sans inconvenient. II en est de memo a Seraing, ou 
Ton traite les minerais riches et purs de Bilbao, qui donnent a l’operalion Bessemer 
une allure tres reguliere. 

Lorsque l’addition finale est employee, la proportion dans laquelle elle doit etre 
faite depend evidemment de sa proprc composition et du degre d’affinage auquel 
le metal fondu a du etre amene. On arrivera facilement dans la pratique, ens’aidant 
des analyses de l’acier obtenu et de la scorie qui l’accompagne, a determiner la 
quantile necessaire, qui est ordinairement comprise pour les spiegels ordinaircs 
a 10 pour 100 dc manganese, entre 6 et 10 pour 100 du poids initial de la fonte. 
Lorsque l’on emploie du ferro-manganese, le poids necessaire varie naturellement 
en raison inverse de la richessc en manganese. Dans tous les cas, ce metal se partage 
entre la scorie et 1’acier, auquel il communique les proprietes etudiees dans les 
premiers ebapitres. Quant ii la scorie, elle peut, la oil le manganese est cher et si 
les minerais ne sont pas eux-memes Irop siliceux, etre repassee dans le liaut 
fourneau. 

C’est ici que se place naturellement l’indicatiou des divers essais fails pour intro¬ 
duce dans le bain metallique, au cours de [’operation, des reactifs supposes avanta- 
geux. Tunner avait pense remedier au defaut de chaleur dans les operations froidcs 
en injectant avec le vent du poussier de charbon de bois; cela etait facile en posant 
sur la conduitc de vent une sorte de grand entonnoir ferme par un robinet; cn 
ouvrant cc robinet de temps en temps on determinait fentrainement du poussier de 
charbon. La flamme sortant du col de la cornue s’animait aussitot, mais failure 
generate de l’operation ne se montrait pas influencee. L’affinage a fair chaud 
tente a Zeltweg, usine situee egalement en Styrie, donnait bien une augmentation 
de temperature mais rendait difficile le maniement de l'appareil, de sorte que ces 
deux essais furent promptement abandonnes. A Rescffitza les resultats ne furent 
pas meilleurs. L’intraduction de la vapeur d’eau, d’oxygene pur, d’hydrocarbures, 
tentee par Bessemer lui-meme en vued’operer la dephosphoration, n’ont pas eu de 
meilleurs resultats. 11 fallait, pour resoudre cet important probleme, des modifi¬ 
cations plus completes dans la construction de l’appareil et dans son mode 
d'emploi. 

Lorsqu’on se trouve au contraire en presence d’une operation chaude, on a recours 
a une addition tres simple et qui peut etre utile en certains cas; c’est celle des 
divers dechets d’aciers designes dans les usines sous le nom de scraps, et lorsque 
ceux-ci sont insuffisants, on emploie concurremment avec eux des bouts de rails, 
qu’on peut refondre ainsi sans depense de combustible, lorsqu’on n’a pas 
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pour eux de meilleur emploi. On peut dans les operations chaudes refondre ainsi 
plusieurs centaines de kilogrammes de dechets, et souventmeme leur quantite nest 
limilee que par la difficulte materielle de leur introduction dans le col de 1 appareil. 
Quelques ingenieurs considerent toutefois cette pratique comme n etant pas tres 
favorable a l’homogeneite du metal obtenu. Une charge Bessemer est, nous 1 avons 
deja dit, une operation tres delicate et dans laquelle il faut, autant que possible, eviter 
d’introduire des imprevus. 

Coulee de l’aeler. — Qu’on ait procede avec ou sans addition, nous en sommes 
venus au moment de la coulee du metal. Quelle que soit la forme qu’il recevra 
apres sa solidification, l’acier Bessemer n’est jamais verse directement dans ses 
recipients definitifs, mais est regu d’abord dans une vaste poche ou cliaudron qui 
le repartit ensuite entre les moules ou lingotieres. Nous verrons au chapitre suivant 
quelles ingenieuses dispositions Bessemer a su employer pour la manoeuvre rapide 
et la vidange de cette poche qui renferme souvent plus de 10000 kilogrammes d’un 
metal brulant. Son emploi a pour but de permettre une separation aussi complete 
que possible du metal etde la scorie, separation que la grande difference de densile 
rend du reste facile, et de laisser aussi l’acier, tout bouillonnant au sortir de la 
cornue, se calmer avant d’etre introduit dans les lingotieres. II faut pour que le 
rempiissage de celles-ci se fasse d’une maniere satisfaisante, un jetregulier, ininter- 
rompu et, malgre toutes les precautions prises, la coulee de l’acier est toujours une 
operation difficile. Tantot il se produit dans le lingot un retassement qui rend 
impropre toute la partie superieure ; tantot au contraire le metal se fait jour avee 
une force inattendue entre les parois de la lingotiere et les bouchons de toute sorte 
avec lesquels on cherche a fermer son orifice. Le lingot presente alors des vides 
interieurs correspondant a ces eruptions du metal, et son emploi menage souvent de 
facheuses surprises. 

L’examen de la scorie lors de la coulee peut, aussi bicn quecelui de lacier, donner 
lieu a des observations utiles sur la qualite du metal. Lorsque la scorie, bien 
fluide, forme dans la poche, au-dessus du metal en fusion, une nappe tranquille qui 
se refroidit lentcment en formant une surface convexe reguliere traversee par de 
petiles flammes bleues, on peut en conclure que l’operation a ete conduite d’une 
maniere normale; lorsque au contraire cette scorie courte et refractaire s’ecoule 
avec peine de l’orifice de la cornue, et sc solidifie presque aussitot, on peut conce- 
voir des craintes pour la qualite du metal qui l’accompagne. C’est l’etude constante 
et minutieuse de tous ces phenomenes qui forme un personnel experimente. 

Le meilleur moyen de remedier aux difficultes que presente la coulee est d’avoir 
un acier de composition chimique convenable; en pareil cas il se coule bien et la 
conduite de l’alelier est facile. Lorsqu'on se trouve en presence d’aciers douleux, on 
a cherche a lutter contre les embarras signales ci-dessus en laissant un temps assez 
long s ecouler entre la fin du soufllage et le rempiissage de la poche; quelques 
ingenieurs rccommandeut en pareil cas une attente de 20 minutes et meme d’une 
demi-heure; mais on s’expose alors, surtout avee des aciers doux et par suite plus 
disposes a se solidifier promptement que les aciers plus carbures, a voir une partie 
du metal se figer dans la poche; le meme inconvenient se produit quand on coule 
avec des jets trop petits ; la coulee est alors plus facile, mais elle devient interim- 
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nable, et il reste une carcasse metallique qui augmenle sensiblement le dechet de 
l’operation. Nous verrons en etudiant plus specialement le disposilif de la coulee 
entre quelles limites il convient de se tenir pour se trouver en presence du mini¬ 
mum de difficultes. 

Tout cc qu’on a vu de l’operation Bessemer fait pressentir qu’elle doit etre accom- 
pagnee d’un dechet assez notable. Ge dechet resulte d’une part des combustions qui 
sont l’essencememe du procede, et se traduiscnt par la production de gaz et la for¬ 
mation d’une scorie. Celui-la est inevitable ; 1'autre provient des projections, des 
fonds de poche, des gouttes de metal, bavures, etc., qui se produisent presque tou- 
jours lors du passage d’une lingotiere a une autre, quel que soit le soin apporte 
dans la coulee; les scraps qui en resuitent ne sont du reste pas sans valeur et 
repassent dans les divers appareils de fabrication (haul fourneau, four Martin, 
cornue clle-meme). 

Quant au dechet de feu, il varie necessairement avec la composition des fontes. 
Avec des fontes au bois ne contenant juste que la quantite d’elemenls combustibles 
necessaires, il ne depasse pas 10 pour 100; avec des fontes siliceuses, il s’eieve 
forcement et peut atteindre 15 et meme 18 pour 100. On peut admettre que 12 a 
15 pour 100 de dechet total correspond a la moyenne obtenuc dans les ateliers 
employant le procede acide dont l’etude a ete faite dans ce chapitre. 



CHAPITRE X 


FABRICATION DE L’ACIER BESSEMER (SUITE). 


Dispositions des ateliers et description des appareils. 


L’operationBessemer comportc, on l'a vu, Irois manipulationsprincipales: i°l’intro- 
duction dans lacornue de la fonte a traiter, soit qu’elle provienne directement du liaut 
fourneau, soit qu’elle ait ete refondue dans 1’atelier meme; 2° l’aftinage, qui se fait 
tout entier par Taction du vent et n’exige pas d’autre travail que celui de la machine 
soufllante; 5° la coulee de 1’acier fondu, d’abord dans le chaudron, puis dans les 
lingolieres. 

A ces trois manutentions correspondent trois etages de T atelier. L’etage intermediaire 
celui qui supporte les cornues, oil se font 1c demoulage et Tenlevement des lingots, 
ou l’equipage de l’atelier a le plus a faire, est donne presque toujours par le niveau 
naturel du sol; l’etage superieur, ne'cessaire pour le chargement do la cornue, est 
constitue par une plate-forme desservie par des monte-charges et dc puissants ascen- 
seurs. Quant a l’etage inferieur, qui forme la fosse de coulee dans laquelle se 
trouvent placees les lingotieres, il est, comme le nom meme Tindique, le plus 
souvent en deblai, et Texcavation doit etre d’autant plus profonde qu’on veut couler 
des lingots de plus fortes dimensions. 

Les figures 16 et 17 montrent les dispositions principales d’un atelier construit 
d’apres le systeme americain etudie par l’ingenieur A. Holley, et qui permet de 
realiser la plus forte production avec le minimum de main-d’oeuvre. Les deux con- 
verlisseurs sont places Tun a cote dc l’aulre, leur axe de rotation sur le prolon- 
gement Tun de 1’autre suivant une corde de la fosse circulaire de coulee, et a 
5 m ,60 au-dessus du sol de 1’atelicr. Ils peuvent. se mouvoir autour d’un axe hori¬ 
zontal forme de deux tourillons faisant corps avec Tarmature exterieure en fer et 
en fonte. L’un de ces tourillons sert de conduite de vent; l’autre porte un pignon 
mu a l’aide d’une cremaillere qui se trouve dans le prolongement d’un piston mis 
en mouvement par la pression hydraulique. L’installation des cornues est com- 
pletee par des cheminees en tole garnies de materiaux refractaires qui permettent 
aux flammes et aux fumc'es de s’echapper. 

La fonte est fournie soit directement par les hauts fourneaux, soit par des 
cubilots. Dans le premier cas elle est coulee dans une poche amenee par des voies 
rr, jusqn’a Tun des elevateurs hydrauliques EEE, qui la monte au niveau de la 
plate-forme de chargement, situee a 9 m ,o0 au-dessus du sol de Tatelier. La poche 
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est alors inclinee peu a peu et la fonte coule par un systeme de rigole: 

moins complique dans 1’une ou l’autre des deux cornues. 

Si au contraire l’atelier doit marcher en seconde fusion, on se sert 
grands cubilols C C,C 3 represents; sur le plan suivant des coupes differei 
fonte s’en ecoule directement dans la cornue en passant de la rigole s 
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cst au-dessus d'an second plancher etabli a lo'-.oO du sol de l'atelicr, et desservi 
egalement par des ascenseurs qui amenent les fontes et les cokes necessaires a la 
fusion. 

C’est la a coup sfir un des ensembles les plus complets qu’on puisse voir. Les 
dispositions adoptees pour mettre le demoulage en rapport avee la puissance des 
moyens de chargement ne sont pas moins interessantes; la fosse circulaire de 
coulee, qui en constitue la partie la plus importante, a un diametre de 9 m ,50 ct 
une profondeur de l m ,70. En son centre est situee la grue a pivot fixe qui permet, 
par un mouvement circulaire, d’amener la poche de coulee sous chacune des 
cornues, puis au-dessus des lingotieres ou elle doit se vider. Cette grue peut en 
m6me temps s’elever et s'abaisser de maniere a perracltre a la poclie de suivre 
le mouvement de la cornue dans son renversement, et de se placer a une hau¬ 
teur convcnable par rapport aux lingotieres dont la hauteur peut varier. Trois 
autres grues hydrauliques NjN»iV 3 , egalement animees d'un double mouvement d’as- 
cension et de rotation, desservent la fosse de coulee et permettent de charger 
rapidement les lingots, encore rouges, sur les wagonnets du cbemin de fer qui 
les eonduisent a destination. D'autres grues servent au transport des lingo¬ 
tieres, des moules divers et des fonds de cornue depuis leurs magasins ou leurs 
etuves jusqu’au lieu de leur emploi. La multiplication de ces engins mecaniques 
permet, on le voit, d'arriver avec une main-d’reuvre insignifiante aux chiffres 
e’tonnants de production que nous ferons connaitre lorsque nous etudierons le 
roulement des ateliers. 

Lapression hydraulique joue comme on l’a vu un role important dans 1'installa- 
tion d’une usine Bessemer : elle assure les mouvements des cornues, de la poclie de 
coulee et de nombreuses grues de demoulage et de chargement. Ces mouvements 
lents, mais surs et puissants, se pretent bien en effet a ces operations delicates, et 
Bessemer doit a son emploi une bonne part du succes pratique de son invention. 
Nous ne saurions entrer ici dans 1’examen dctaille des appareils qui la produisent, 
l’emmagasinent et la distribuent. Les pompes et les accumulateurs sont une annexe 
indispensable des nouvclles acieries, et reunis aux machines soufflantes, ces appareils 
forment dans les etablissements recemment construits un des plus beaux ensembles 
mecaniques que 1’ingenieur metallurgists ait a diriger. 

11 est rare que toutes ces machines puissent etre dans le voisinage immediat des 
cornues qu’elles doivent actionner; leur eloignement relatif est meme souvent pre¬ 
ferable, car elles se trouvent ainsi soustraites aux poussieres de toutes sortes qui 
remplissent l’air de 1’atelier; mais il faut alors que ce dernier possede tons les 
moyens de disposer des forces qu’elles lui envoient. II existe done en vue des cornues 
un emplacement special oil se trouvent reunis les leviers de commande des diflerents 
appareils hydrauliques ainsi que de l’admission du vent (lettre X, figures 16 et 17). 
C’est la qu’entoure des divers manometres et du spectroscope, se tient pendant la 
charge le chef d’atelier, dirigeant les derniers preparatifs de la coulee et attendant 
le moment ou sa main, renversant la cornue, lui fera lancer cetle puissante gerbe 
d’etincelles qui fait d’une operation Bessemer un spectacle si souvent admire. C’est 
au banc de manoeuvre que sont venus s’asseoir pendant de longues heures, a la 
suite d’Henri Bessemer, cette troupe savante de professeurs, d’ingenieurs et de 
grands industriels dont le nom s’est deja rencontre sous noire plume et qui tous 
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ont cherclie dans l’etude des progres deja realises, le secret des nouveaux succes a 
conquerir. 

Reprenons maintenant 1’etude detaillee des divers.appareils de fabrication, en 
commencant par le plus important, la cornue. Les figures 16 et 17 ont permis de 
se faire une idee de sa forme; il nous reste a faire connaitre les details de sa con¬ 
struction et de ses principales dimensions. 

Cornue. — La cornue Bessemer qui, vue en service, paralt former un ensemble 
inseparable, est composee de trois parties distinctes, le chapeau, la cuve et la holte 
a vent .Le chapeau se termine lui-meme par le col incline et retreci qui a fait evi- 
demment donner a l’appareil le nom qu’il porte. Le chapeau et la cuve se eompo- 
sent d'une armature exterieure en forte tole rivee, et d’un garnissage dont l’epais- 
seur varie de 0 m ,25 a 0 m ,50. Ce garnissage est fait en pise d’argile refractaire que 
l’on dame fortement enlre la chemise en tole et une serie de manchons superposes 
qui represented exactement le vide interieur de la cornue lorsque la garniture aura 
ete faite. Pour faire ce garnissage, le chapeau est enleve par une forte grue et 
renverse, tandis que la partie inferieure peut etre laissee sur ses tourillons et gar- 
nie sur place. La cornue fraichement garnie doit etre bien sechee et chauffee pro- 
gressivement avant d’etre misc en service. 

La boite a vent est la partie delicate de la cornue: situee a la base de la cuve, 
reliee a son armature par des boulons a clavettes faciles a manceuvrer, elle sert de 
reservoir au vent force qui lui est amene du tourillon creux, et le transmet aubain 
de fonte par l'intermediaire des tuyeres. Ces tuyeres sont le point faible de l’appa- 
reil; refroidies d’un cote par le courant d’air, chauffees el frappees de 1’autre par le 
metal en ebullition, elles se desagregent et fondent promptement. Chaque tuyere se 
compose d’un tronc de cone mould en terre refractaire, et perce d’une serie de con¬ 
duits eylindriques de O'",007 a O'”,009 de diametre ; ces tuyeres, au nombre de 8 a 12, 
rdunies en une seule masse au moyen d’un pisd refractaire analogue a celui qui 
forme le garnissage de la cornue, en constituent le fond. Lorsqu’elles sont usees, on 
les enleve a coups de masse on de pointerolle, et on les remplace par des tuyeres 
neuves en lutant de nouveau les joints avec de la terre refractaire; puis, lorsque le 
fond tout entier, dont l’epaisseur ini tiale varie de 0 ra ,45 a 0 m ,60, est lui-meme assez use 
pour mettre en danger la plaque de fonte qui le supporte, on 1’enleve en entier et 
on le remplace par unautre prdpare d’avance et seche a l’etuve. La figure 16 repre¬ 
sente la cornue au moment oil elle est soumise a cette operation. 

La capacite des cornues actuellement en service varie entre de larges limites, et 
pour elles comme pour la plupart des produits de 1'industrie humaine, les dimen¬ 
sions ont ete toujours en augmentant. Dans les premieres usines construites, la charge 
depassait rarement 5 a 5 tonnes; elle s'est elevee successivement a 8, 10,12 tonnes, 
et il en existe de 15 tonnes aujourd’hui. Le profil interieur de la cornue de Rcschitza 
a pour une capacite de 8 tonnes 0 m ,95 a la base, l-,75 au ventre, 0"',45 au col; 
la hauteur de la cornue est de 3 metres et l’epaisseur du garnissage est de 22 centi¬ 
metres au col et de 0 m ,26 au venire. Le fond est forme de 12 tuyeres a 7 trous de 
0 m ,007 de diametre; sa hauteur est 45 centimetres. 


Pochc de coulee. — La poche de coulee est comme la cornue faite en forte tole 
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et garnie a l’interieur d’argile refractaire melangee de paille hachee qui facilite 
son adherence aux parois. L’epaisseur de ce garnissage, qui n’est que de quelques 
centimetres le long des parois verticales, va en augmentant en s’approchant du 
fond, et l’on a soin de garnir celui-ci de telle sorte qu’il presente une inclinaison 
vers la coulee, placee sur un des cotes de la poche. Cette coulee consiste en une 
brique de forme speciale sur laquelle vient s’appuyer un tampon en argile refrac¬ 
taire fixe a l’extremite d’une tige recourbee enduite de la meme matiereque la poche 
elle-meme. Cette tige recourbee, qui porte le nom de quenouille, vient se raccorder 
avec une glissiere verticale placee a l’exterieur de la poche et manceuvree par un 
levier. La figure 18 permet de se faire une idee de cette disposition. 



La confection reguliere des poches et des quenouilles presente pratiquement une 
grande importance, et les accidents qui resultent des fautes commises a cct egard 
sont une des diffieultes de la mise en marche des ateliers Bessemer. Si le garnis¬ 
sage n’est pas suffisamment refractaire ou s’il est mal seche, la tole se trouve 
promptcment a nu et se perce, en laissant le metal s’ecouler d’une fajon souvent 
tlangereuse. Si la quenouille n’est pas Lien posee, la fermeture n’est pas her- 
metique et le bouchagepour le passage d’une lingotierea 1’autre devient impossible. 
Avec des aciers tres chauds le trou de coulee, dont les dispositions de details sont 
indiquees paries figures 19 et 20, se ronge. s’agrandit, et le bouehage devient diffi¬ 
cile quelles que soient les precautions prises. Quelquefois au contraire la quenouille 
se defait, le bouchon reste colie sur son siege; on cherche alors a le briser en 
introduisant par le bas un outil ayant la forme indiquee par la figure 21, et en le 
frappant en dessous a coups de masse. On reussit ainsi a achever la coulee, mais le 
jet coule a plein dans le passage d’une lingotiere a l’autre, et la qualite des lingots 
se ressent foreement de ce desordre. Si les efforts pour deboucher la poche 
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demeurent studies, il ne reste plus qua la basculer et a verser par le bee, dont elle 
est ordinairement munie, son contenu dans une grosse lingotiere de secours qui se 
rencontre generalement dans la fosse de cbaque atelier. Si enfin cette derniere ma¬ 
noeuvre est impossible ou trop longue a realiser, l’acier, trop pateux pour etre coule 
de cette maniere, se fige en masse dans la poche et forme un de ces loups qu’on 
rencontre dans les coins recules des cours d’usines, jusqu'au moment oil une disette 
de matieres premieres conduit a utiliser tant bien que mal ce ddchet embar- 
rassant. Ajoutons que la production des loups, frequente dans les ateliers encore 
jeunes, devient une rarete avec un personnel bien exerce. 



Fig. 21. 

i.ingotU-rcs. — On designe sous ce nom les vases en fonte, de forme ordinai¬ 
rement simple, dans lesquels 1’acier liquide vient se solidifier. La forme la plus 
ordinaire des lingots est cello d’un tronc de pyramide ou d'un tronc de cone. II va 
sans dire que l’arete ou la generatriee de ces solides n’est inclinee qu’autant que 
cela est necessaire pour permettre le demoulage. La base du prisme est carree 
dans les lingots pour rails et pour essieux, rectangulaire dans les lingots pour 
tdles, octogonale dans les gros lingots destines au travail do la forge. Le tronc de 
cone s’emploie pour les lingots destines a la fabrication des bandages. Avec les 
progres de la fabrication des aciers sans soufllure, on peut constater une tendance 
generale a rapprocher autant que possible la forme du lingot de celle de la piece 
achevec. On economise ainsi la main-d’ceuvre, mais cela n’est possible qu’avec des 
matieres de choix. 



LES AC1ERS. 


Leslingotieres doiventetreen fonte grisea grains serres, de bonne qualite. Lepais- 
seur de leur paroi varie avec le vide interieur qu'elles presentent, et est comprise 
ordinairement entre 6 et 8 centimetres. Elies sont aujourd’hui presque partout 
d’une seule piece, mais quelques ateliers avaient essaye de les diviser en deux parties 
s'emboitant l’une dans l’autre, comme il est indique en b dans la fig. 25, et main- 
tenues en contact par deux frettes. Celle disposition facilite evidemment le demou- 
lage, mais elle complique la preparation des lingotieres, et est impossible dans lee 
ateliers a forte production. 

Les lingotieres sont toujours munies, a leur partie superieure, de deux orcilles a 
dans lesquelles on introduit des crochets relies par une chaiue au bras horizontal 
des grues hydrauliques qu'on voit figurer sur le plan general do 1‘atelier. Le mou- 
vemcnt ascendant de la grue souleve la lingoliere et generalement, surtout lorsque 
cclle-cin’a encore que peu d’usage, lelingotse detache de lui-meme et reste debout 
sur sa base. On l’enleve alors a son tour au moyen de pinces appropriees. Lorsque au 
contraire la surface interne de la lingoliere est deja un peu rugueuse, le lingot reste 
adherent, est enleve avec elle, et il faut frapper la lingotiere de vigoureux coups de 
masse pour Ten faire tomber. Quclquefois, lorsqu’on a affaire a un metal tres 
chaud, l’adherence est telle qu’il faut recourir a deveritables manoeuvres deforce 
pour expulser le lingot. On cherche a combattre celte adherence en cnduisant les 
lingotieres de goudron, d’eau de chaux, etc., mais la meilleure maniere d’eviter 
cet inconvenient c’est de les renouveler a temps. Leur usure est du reste assez 
variable et depend, comme on l'a vu, de la nature de l’acier. 11 arrive quelquefois 
qu’apres quarante operations une lingotiere doit etre rcmplacee, tandis qu'une 
autre depassera la centaine. 11 suffit d’un jet mal dirige qui vient entamer la paroi 
pour faire mettre au rebut une lingotiere n’ayant encore fait qu'un petit nombre 
d’operations. 



La pi&ce prismatique, egalemcnt en fonte, sur laquelle repose la lingotiere est 
sujctle a des deteriorationsbien plus frequcntes encore. Certains lingots peuveut avoir 
jusqu'a 2 metres de hauteur, ct le fond de la poche de coulee doit etre au moins a 
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f'J^i 2p centiHief^ atf-ldessus de l’arete superieure de la lingotiere pour permettre de 
U"> survklIett*Operatio|i. On comprend que le jet d'acier Tenant frapper d’une semblable 
V Vbauteur, sous impression du bain metallique, a bientotfaitde creuser son trou dans 
-fond surJeftfaV repose la lingotiere, quelle que soit la qualite de la fonte employee. 
OiXLcbercbe'a remedier a cette usure par divers movens. Dans quelques ateliers 
on recoit le metal dans une poehe intermediate garnie de terre refractaire et percee 
d’untrou de coulee analogue a celui delapocbe principal. Onbrise ainsi la violence 
du jet et l’acier remplit la lingotiere plus tranquillement, ce qui favorise aussi 
l’homogeneite du lingot. La disposition le plus generalement adoptee consiste a 
. placer dans le fond une brique refractaire sur laquelle le jet vient frapper et qui 
resiste bien mieux a l’usure. Cette brique est souvent munie de canaux rayonnants, 
qui permettent de couler en source et de remplir plusieurs lingotieres a la fois. 
Cette disposition, tres avantageuse pour la coulee des petits lingots, permet de dimi- 
nuerle nombre des bouchages; combiuee avec l’emploi de la poche intermediaire, 
elle nous parait realiser pour la coulee les meilleures conditions. 

Machines soufflantes. — Le vent est, comme onl’a vu, l’element vital de l’ate- 
licr, et les machines destinees a le produire doivent etre etudiees avec soin. Elies 
rentrent dans deux types generaux, le type horizontal a deux cylindres conjugues et le 
type vertical avec un cylindre seulement, auquel on accorde dans ces derniers temps 
la preference. Les excellentes indications donnees par Gruner dans le tome premier 
de sa Melallurgie generate nous dispensent d’entrer ici dans l’examen ddtaille des 
divers organes de ces machines tels que cylindres soufflants, pistons, clapets, porte- 
vent, etc. Les ateliers de construction qui se sont le plus distingues dans ce genre 
sont ceux du Creusot et de Seraing, pour la France et la Belgique, et de Wetter an 
der Ruhr, en Westphalie (Bergisch Marldsche Maschinenbauanslalt). Laplanche36 
de VAlbum de melallurgie de M. Jordan donne la disposition de la soufflerie du 
Creusot. Les divers types adoptes successivement par l’usine de Seraing ont ele 
reproduits dans le Portefeuille de John Coekerill, publie sous la direction de ce 
grand etablissement. Le type adopte par les ateliers de Wetter an der Ruhr est 
moins connu. On en a installe en 1881, a Reschitza, un beau specimen consistant 
en une machine a deux cylindres horizontaux conjugues. Le diametre des cylindres 
a vapeur et a vent (l m ,33 et l m ,57), ainsi que leur course commune (l m ,57), 
montrent qu’on a tenu a disposer d’un des appareils les plus puissants qui existent 
jusque aujourd’hui. La machine a ete calculee pour faire 25 a 50 tours par minute 
en comprimant Fair a 2 atmospheres, et elle developpe dans ces conditions une 
force effective de 1000 chevaux. L’economie dans la depense de vapeur. necessaire 
pour des machines aussi puissantes, est assuree par l’emploi d’un condenseur du 
systeme Horn et par une detente considerable. 

La question des chaudieres est en quelque sorte inseparable de celle de toute 
machine a vapeur. Ce serait trop nous ecarter de notre sujet que d’indiquer ici les 
types de chaudieres les plus recherches aujourd’hui. II convient toutefois de rappe- 
ler que l’operation Bessemer etant, par sa nature meme, intermittente, des chaudieres 
pouvant se mettre vite en pression et donner beaucoup de vapeur pendant un temps 
limite, c est-a-dire des chaudieres tubulaires a haute pression, se recommandent 
parliculierement. 



CHAPITRE XI 


ROULEMENT DES ATELIERS BESSEMER ET ETUDE ECONOMIOUE 
DE LA FABRICATION 


Organisation tlu personnel. — Production. — prix de revient. 


[/installation d’un atelier Bessemer est aujourd’hui une tache aisee. Denombreux 
ateliers de construction sont prets a se charger non seulement de la fourniture des 
machines, mais encore de tous les appareils secondaires de la fabrication. On peut, 
pour une production donnee, commander un atelier Bessemer comme on comman- 
derait une simple lingotiere, mais la mise en marche est, comme la description de 
[operation l’a montre, chose plus delicate, et e’estpar les precautions qu’elle exige 
que ce chapitre sera commence. 

Si le personnel de 1’atelier est remarquahlemcnt peu nombreux par rapport au 
tonnage produit, il doit par contre se composer d’ouvriers de choix, non seulement 
habiles dans le travail qui leur est confie, mais avant [intelligence et le sang-froid 
necessaires pour agir avec promptitude et initiative, lors des accidents qui peuvent 
survenir dans la marche des appareils. II faut avant tout un chef d'atelier tel 
quo nous avons eu l’occasion de le deer ire. 11 est assiste d’un ou de plusieurs 
faiseurs de poche, responsables de leur travail et charges aussi, lorsque les 
circonstances [exigent, de la refection et de la reparation des cornues. Les demoil- 
leurs, qui doivent etre au moins quatre et dont le nombre augmente avec la 
frequence des operations, s’occupent specialement de poser exaclement les lingo- 
tieres, de veiller a ce qu’elles soient toujours en bon etat, et procedent au demou- 
lage des que [operation est terminee. Si [atelier marche en seconde fusion, un 
certain nombre de fondeurs sont attaches aux cubilots ou aux fours a reverberc 
qui livrent la fonte a la cornue. Enfin les machines soufflantes ou hydrauliques 
sont confiees a des machinistes surs, places egalement sous les ordres du chef d'ate¬ 
lier. On arrive ainsi a un maximum de 25 a 50 ouvriers pour une production qui 
peut aisement atteindre 150 tonnes par douze heures. Lorsque [atelier marche .jour 
etnuit, ce nombre d’hommes doitevidemment etre double pour faire face au service 
de la journfie entiere. 

Au moment du chargement de la fonte tout le personnel de l’atclier, sauf les 
machinistes, doit prendre part a cette operation; il en est de meme lors de la 
coulee. Le chef d’atelier se reserve le plus souvent de tenir le levier de bouchage 
de la poche, qui doit etre manoeuvre d’une main sure; il choisit ordinairement 
parmi les faiseurs de poche un ouvrier intelligent qui puisse le remplacer dans ce 
travail, lorsque une circonstance imprevue [oblige a vaquer a d’autres soins. 
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On sait que la fonte, et surtout l’acier fondu, tendent promptement a revenir a 
leur etat normal de solidification. II importe done que tous les recipients par lesquels 
ils passent, poche a fonte, convertisseur, poehe a acier, soient maintenus a une tem¬ 
perature aussi elevee que possible. On y arrive pour la cornue par le fait des 
operations memes lorsqu’elles se succedent a des intervalles assez rapproches; 
sinon on est oblige d’entretenir dans le fond une couehe de coke que Ton fait 
bruler en faisant passer du vent, mais a une pression de quelques centimetres 
seulement. On chauffe les poches en les renversant sur de petits foyers circulaires 
a vent souffle, mais ce chauffage doit toujours etre precede d’un bon seebage de 
la garniture refractaire, qui sans cela se detacherait au moment ou la poche est 
retournee. 

Les lingotieres exigent aussi, lors de lamise ou de la remise en marche de l’atelier, 
quelques soins speciaux. Dans le travail courant on a plutot a les refroidir qu'u les 
chauffer, mais ellcs ne doivent pas etre tout a fait froides lors de la premiere 
operation, car elles pourraient alors se fendre; l’usure des lingotieres n'est point 
un facteur negligeable du prix de revient, et rien de ce qui peut le reduire ne doit 
dire omis. 

Quoi qu'il en soit de ces soins accessoires, ce prix de revient depend avanl 
tout des deux elements en presence desquels on se trouve dans toute operation 
industrielle, la quantile produite et la qualite du produit. Cette derniere ne se fait 
pas senlir direetement dans le prix de revient des lingots, mais les consequences 
d’une mauvaise fabrication n’en sont que plus facheuses dans les prix de revient 
des produits finis, par suite des rebuts qu’elle occasionne. 

Pour obtenir la quantite on a ete conduit a augmenter le volume des cornues, 
et, par une heureuse coincidence, la qualite n’a fait qu’y gagner. On a vu les cor¬ 
nues passer successivement de o a 15 tonnes, et rien ne prouve que ce dernier 
chiffre soit la limite a laquelle on s’arretera. II n’a pas ete difficile de metlre l’ou- 
tillage mecanique en rapport avec ces dimensions, et les figures 16 et 17 ont mon- 
tre a quelle multiplicite d’engins on e.st arrive: on peut par vingt-quatre heures, memo 
en faisant usage de cornues de fortes dimensions, atteindre jusqu’a trente operations. 

Les conditions a remplir pour arriver a une qualite convenable ont ete longue- 
ment etudiees dans les chapitres qui precedent. 11 est un point toutefois sur 
lequel les opinions different encore aujourd’hui. Bien que 1’emploi de la fonte 
provenant direetement du haut fourneau ait ete considere eomme un progres incon¬ 
testable, quelques metallurgistes recommandent la marclie en seconde fusion eomme 
une condition a peu pres necessaire d’une qualite eonstante et irreprochable. II est 
certain qu’il est difficile, pour ne pas dire impossible, de maintenir un haut four¬ 
neau dans une allure absolument invariable, surtout lorsqu’on y emploie plusieurs 
sortes de minerais; mais parce que l’allure du haut fourneau change, la qualite 
de lacier obtenu doit-elle aussi changer? nous ne le croyons pas. La marche 
en premiere fusion exige plus de flexibility de la part des ingenieurs; elle leur 
impose une surveillance plus attentive, mais elle a l’avantage d’etre bien moins cou- 
teuse, ear la refonte, avec le dechet qui 1’accompagne, ne saurait etre evaluee a 
moins de 8 ou 10 francs par tonne d’acier produit; de plus ce trailement inter- 
mediaire, en mettant le plus souvent dans le eubilot la fonte en contact avec un 
combustible qui eontient des eendres sulfureuses, ne parait pas devoir ameliorer 
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sa qualite, et cet inconvenient compense 1’avantage de ponvoir choisir les gueusets 
et de les assortir d’une maniere reguliere. 

Du reste, lorsqu’on dispose d’un certain nombre de hauts fourneaux, on peut 
pour chaque operation prendre la fonte a plusieurs d’entre eux, et operer ainsi 
avec la fonte liquide un melange a peu pres constant. Nous considerons done la 
marche en premiere fusion comme un element de succes pour les usines qui peu- 
vent 1’employer. 

En pareil cas Gruner indique dans son Traite de metallurgy, comme prix de 
revient de 1’operation Bessemer, un chiffre de 25 a 30 francs. Nous possedons pour 
notre part les prix de revient d’un grand nombre d’usines, mais nous savons avec 
quelle discretion de semblables renseignements doivent etre employes; il nous a, 
par contre, ete possible, en prenant la moyenne de ccs divers chiffres, d’arriver a 
une sorte de prix de revient theorique dont l’examen peut encore presenter quelque 
utilite. 

Ce calcul suppose que le prix moyen de la fonte initiale et de l’addition finale 
soit de 60 francs, et celui de la houille de 12 francs; que l’atelier possede des cor- 
nues de huit tonnes, avec un roulement moyen de quinze operations par vingt- 
quatre heures, enfin que les salaires soient calcules de telle sorte que les ouvriers 
les moins payes de l’atelier arrivent ii une journee de 4 a 5 francs par jour. Dans 
ees conditions le prix de revient s’etablit comme il suit: 


Salaires.. 5 fr ,00 

Combustible pour le chautfage des appareils. 2 20 

Materiaux refractaires. 1 40 

Eutretien et reparations de l’atelier. 2 00 

Marchandises de magasin. 1 00 

Force motrice (salaires et combustible). 5 50 

Frais generaux de l’atelier. 2 00 

17 10 

12 pour 100 de dechetde la fonte. 7 20 

Total. 24 30 


11 est a remarquer que le prix de revient ne comprend pas les frais generaux do 
l’entreprise ni l'interet et l’amortissement du capital qui y est engage. Ce sont lu 
des elements tres variables et qui ne presenteraient ici aucun inte'ret. 

Nous voudrions terminer ce qui concerne le procedc Bessemer acide en faisant 
connailre dans un expose rapide les principales usines du continent qui se sont 
adonnees a sa fabrication. Pour ne proceder qu’a grands traits et en nous excusant 
d’avance d’omissions inevitables, nous voyons en France le groupe de la Loire, oil 
les usines de Terre-Noire, de Saint-Chamond, de Saint-Etienne, luttent avec 
courage contre une situation difficile, le groupe du centre ou le Creusot se 
place au premier rang, accompagne des acieries de date deja ancienne appartenant 
aux societes de Chatillon et Commentry et de Fourchambatdt. Plus au sud nous 
trouvons les etablissements de Beaucaire et de Besseges, dependant des compagnies 
deja nominees et traitant avec les charbons du bassin duGard les minerals d’Afrique, 
dont Marseille est le grand port de debarquement. 
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En remontant vers le nord, en suivant le littoral, se rencontrent les usines du 
Boucau, pres de Bayonne, et celle de Sainl-Nazaire. Le groupe du nord presente 
a son tour en premiere ligne les usines d'Isbergue, de Denain, de Valenciennes, 
qui, comme les precedentes, demandent aux riches gisements de Bilbao leurs 
excellents minerals. Comme on le voit, il n’est aucune region de notre territoire 
sur laquelle la fabrication de l’acier Bessemer ne se soit etablie, et celle du Nord 
et de l’Est a vu, a la suite de la dephosphoration, de nouvelles usines y prendre un 
rapide essor. 

La Belgique possede a Serainy un etablissement de premier ordre, et les acieries 
A’Angleur, situees dans le voisinage, suffisent avec lui a couvrir tous les besoins de 
cet industrieux pays et a lui assurer encore une exportation notable. 

L’Allemagne est deveDue, pour la fabrication de l’acier Bessemer, la rivale de 
l’Angleterre, qu’elle menace sur tous ses marches. 11 n’existe pas actuellement 
un plus beau bassin houiller que celui de la Ruhr; aussi les grandes usines s’y 
sont-elles accumulees. Ruhrort, Oberhausen, Essen, Bochum, Hcerde, Dortmund, 
autant de centres de grosse production siderurgique; Osnabruck possede depuis 
longtemps de grandes acieries dont on parle peu eu egard a leurs puissantes 
voisines. En Baviere la Maxhiitle, en Saxe la Kcenigin Marienhutte, en Silesie les 
grands etablissements de Kcenigshiitte et de Borsigwerk, desservent tous les besoins 
des contrees est de l’empire et ecoulent en Roumanie et en Russie le trop-plein 
de leur production. La dephosphoration a permis a la plupart de ees usines de 
faire un nouveau pas en avant. 

L’Aulriche-Hongrie est un pays riche en bons minerals. Les Alpes styriennes et 
carinthiennes dune part, les Carpathes de l’autre, renferment de puissants gisements. 
On y trouve cependant peu d’acieries dont la production soit comparable a celles 
des usines allemandes. Nous avons deja eu l’occasion de mentionner cellos de 
Rescliitza et de Neuberg. II convient de citer a cote d’elles celles de Witkowitz, de 
Kladno et de Tepliz que nous retrouverons en parlant de la dephosphoration. 

En Russie la fabrication de l’acier Bessemer s’est developpee dans l'Oural aux 
usines de Nijne- Taguilsk appartenant au prince Demidoff. En Espagne les gisements 
de Bilbao ont vu bientot s etablir pres d’eux des acieries qui menacent de fermer 
entierement les portes de ce royaume aux importations etrangeres. L’ltalie n’a 
pas voulu rester en arriere de ce mouvement et a fait dans ces dernieres annees de 
grands efforts pour creer une metallurgie nationale, et e’est ainsi que l’accroisse- 
ment general de la production a provoque une crise dont les consequences pesent 
lourdement sur l’industrie qui nous occupe. La dephosphoration, en permettant la 
creation de nouvelles usines, v a aussi contribue. 



CHAPITRE XII 


MODIFICATIONS APPORTEES DANS LE PROCEDE BESSEMER 
PAR LA DEPHOSPHORATION 


Principe de l’operation. — Nature et analyses des fontes employees. — Modification des appareils. 
Etude eeonomique de la fabrication. 


Principe de loperation. —On a cu plusicurs fois I’ occasion de constater: 
1° que le phosphore renferme dans les minerais n’etait elimine ni dans le haut 
fourneau ni dans la cornue Bessemer; 2" qu’une tencur en phosphorc depassant 
0,15 pour 100 rendait l’acier obtenu impropre a la plupart des usages induslriels, 
quelle que fut d’ailleurs sa composition. Ce double fait laissait inutilisable en France, 
en Belgique, en Angleterre, en Allemagne, une enorme quantite de minerais 
remarquables par leur prix de revienl extremement bas et constituant des gltes d’une 
etendue bien superieure a celle des minerais en roche et en amas, livres jus- 
qu’alors a l’exploitation. 

Toutefois ce n’etait point une impossibilite theorique, mais plutot une serie de 
difficultes pratiques qui s’opposait a l’emploi des minerais phosphoreux. Gruner, 
dans son traitd de metallurgie deja si souvent cite, indiquait que le phosphore 
pourrait etre elimine au moins partiellcmcnt dans les aciers en fusion, s’ils se 
trouvaient en presence d’une seorie extrabasique; la difliculte etait d’obtenir cetle 
scorie au contact de garnissages refraclaires dans lesquels 1’argile, e'est-a-dire une 
matiere oil predomine 1’acide silicique, jouait jusquealors lerole le plus important. 

Ces indications etaient restees sans resultats industriels jusqu'en 1878, epoque a 
laquelle deux chimistes anglais, MM. Thomas et Gilchrist, communiquerent au 
Congres de l’lron and Steel Institut, tenu a Paris pendant l’Exposition universelle, 
les resultats des essais poursuivis par eux pendant deux ans dans les usines de 
Bleanavon et de Dowlais. Ces essais les avaient conduits a resumer, dans les trois 
faits suivants, l'ensemble des modifications necessaires pour eliminer le phosphore 
dans la cornue Bessemer: 1° Emploi d'un garnissage en briques de dolomie, 
substance reconnue la plus avantageuse, aussi bien sous le rapport de la resistance 
a la desagregation qu’au point de vue de la composition de la scorie basique; 
2° Additions considerables de chaux eteinte avant pour but de maintenir la 
scorie tres basique pendant toute la duree de l’operation ; o u Sursoufflage destine 
a produire la combustion rapid e des restes du phosphore auquel est venue s’aj outer 
dans quelques usines lelimination de la plus grande partie de la scorie, resultant 
de cette combustion. 
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\atnre et analyse des fontes employees. — Ces indications montreilt que 
le procede Thomas-Gilchrisl repose essentiellement sur la substitution du 
phosphore au siliciura eomme combustible offert au courant d’air introduit dans 
1’appareil. Les fontes a rechercher en pareil cas ne devront done plus etre gra- 
phiteuses, mais etre comprises entre le gris clair et le truite. Le tableau suivant, 
qui indique la composition cbimique de cclles qui sont reeonnues aujourd’hui 
comme etant les plus appropriees au nouveau procede, en fournira la meilleurc 
preuve. 



LORRAINE 

UJ3RDE 

1LSEDE 

CLEVELAND 

WESTPIIAL1E 

Manganese . 

0.490 

1.44 

2.55 

0.550 

1.151 

Carbone combine . . 

5.120 


2.08 

5.520 

5.267 

Silicium. 

1.218 

0.06 

0.11 

1.100 

0.476 

Soufre. 

0 170 

0.08 

0.04 

0.040 

0.062 

Phosphore . 

1.720 

1.60 

2.50 

1.610 

2.600 


L’examcn dc ce tableau montre que. le total des ele'ments combustibles est moins 
clove pour le procede basique que pour le procede acide. On a vu page 77 que 
dans ce dernier cas il descend rarement au-dessous de 10 pour 100, tandis que le 
maximum dans les analyses precedentes depasse a peine 9 pour 100 et est le plus sou- 
vent compris entre 5 et 7 pour 100. II y a evidemment la un double avantage au point 
devue du prix derevient de la fonte, qui exigeune moindre depense de combustible 
dans le liaut fourncau, et de la duree de l’opdration, laqnelle est, comme on l’a vu, 
en rapport plus ou moins direct avee le poids total des matieres a eliminer. II faut 
en effet remarquer que quelqucs-unes de ees matieres, comme le manganese et 
le fer, qui brule aussi quoi qu’on fasse, sont d’une combustion facile, tandis que le 
silicium, bien que son oxydation ait lieu des le commencement de la charge, et le 
graphite, quand les fontes en contiennent, ne disparaissent qu’avec lenteur et dif¬ 
ficulty. Or les fontes a depliospliorer ne contiennent que peu de silicium, et pas 
de graphite; cVst la un avantage qu’oii ne saurait contester. 

Comme l'operation acide, l’oiteration basique peut etre divisee en periodcs. La 
premiere, earacterisce par 1’absence de la llamme, correspond comme precedem- 
nicnl a la combustion du silicium, du carbone et d’une petite quanlite de fer; te 
phosphore et le soufre, plus abondant ici que dans' les fontes grises, ne brulent pas 
encore; le spectroscope n’indique rien. Le manganese et le fer se scorifient pendant 
toute la duree de l'operation, mais l’oxydalion du manganese marche ici parallele- 
ment a celle du silicium, qui disparait d’autant plus rapidement, e’est-a-dire en 
2ouo minutes pour unc fonte en contenant 1 pour 100, en 5 a 6 minutes pour une 
fonte en contenant 1,25 pour 100, ce qui est deja une forte teneur dans le cas qui 
nous oecupe. En outre, ce metalloide est elimine avant la fin de l’operation, 
grace a l’exces de base dans la scorie, tandis que dans les operations acides, 
surtout lorsqu’elles sont chaudes, le silicium se rencontre toujours dans le produit 
final. C’est la le secret de cette extreme malleabilite des acicrs dephosphores qui 
les fait rechercher de plus on plus pour la fabrication des tojes et des essieux.et 
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leur permettra de remplacer, pom- tous les emplois, les fers de qualite superieure, 
Ie jour ou Ton aura dans leur aptitude a se souder la confiance que le manque 
d’habilude leur fait encore quelquefois refuser. 

La seconde periode correspond a la combustion du carbone et d’un peu de 
phosphore, mais le soufre ne brule pas encore, tandis que le manganese et le fer 
continuent a se scorifier lentement. C’est la periode de flammes donl la fin se 
manifeste comme dans le precede acide. 

La troisieme periode, celle du sursoufflage, est caracterisee, comme nous l’avons 
deja dit, par la combustion rapide du phosphore qui avait deja commence a bruler 
dans la seconde periode. En meme temps on brule beaucoup plus de fer que dans 
les periodes precedentes; le manganese continue a se scorifier et le soufre 
disparait. C'est le moment decisif de 1’operation basique. La flanime renlre dans 
le col du convertisseur; le spectroscope ne donne plus dedications precises; 
c’est done surtout le coup d’ceil du chef d'atelier qui doit ici determiner l’arret. 
L’abondance du fer dans la scorie lui enleve aussi cette propriety premiere de 
changer de couleur avec Ie degre d’avancement de l’operation. L’examen d'une prise 
d’essai du metal refroidi peut encore donner une indication saisissable de son etat 
de decarburation, mais ici comme dans le precede acide la pratique reste le meil- 
Ieur guide pour arriver, en partant d'une fonte donnee, a un produit entierement 
satisfaisant. 

Nous avons indique qu’on juge quelquefois utile de verser hors de la cornue 
la plus grande partie de la scorie piiosphoreuse; cet enlevement est immediate- 
ment suivi de l’addition reearburante qui, cu egard a la forte oxydation du fer, 
doit etre considerable et representer au moins 10 pour 100 du poids initial. Son 
importance varic du reste avee la qualite qu’on veut obtenir; a-t-on cn vue la 
production d'aciers extra-doux, on reduit 1’addilion autant que possible, et on 
l’emploie aussi riche que possible en manganese. Cherche-t-on au contraire lc 
metal pour rails, on augmente le poids de l’addition, qui se rapproche alors, quanta 
la composition, du spiegeleisen ordinaire. L’emploi des alliages siliceux permet aussi 
d’introduire du silicium, dans lc produit final si on le desire. La latitude que donne 
cette maniere d’agir fait paraitre singuliere une opinion quelquefois exprimec 
d’apres laquelle les rails provenant d’acier dephosphore seraient, quoi qu’on fasse, 
d’un usage moins avantageux que les rails fabriques par le precede acide. Des lors 
que deux aciers presentent la meme composition chimique, fournissent aux cssais 
mecaniques les plus varies des resullats identiques, vouloir leur aittribuer des 
differences de qualite, c’est retomber dans des considerations que la science expe- 
rimentale condanme aujourd’hui. II en serait autrement pour des etres organises; 
mais malgre la theorie cellulaire des aciers qui n’a pas, en somme, d’autre but 
que d’expliquer d’une maniere ingenieuse certains arrangements moleculaires, 
I’actiou vitale et ses consequences mvsterieuses n’ont rien a voir dans les etudes 
que nous faisons ici. Les rails dephosphores ont peut-etre dte livres a 1’origine 
en metal trop doux. Qu’on durcisse ceux qui restent a faire par une addition appro- 
priee, et leur qualite ne laissera absolument rien a desirer, aux yeux des ingenieurs 
qui tiennent a la durete. 

ModiBcation des apparciis. — Suivant I’ordre que nous avons admis, nous 
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devons examiner maintenant quels changements la dephosphoration a introduits dans 
les dispositions generates des ateliers et dans la construction des appareils. La plus 
importante resulte de l’emploi si caracteristique de la chaux eteinte. Ces additions 
varient quant a leur poids et leur repartition, mais on en fait ordinairement une 
premiere accompagnant le chargement de lafonte et representant environ 8 pour 100 
de son poids; les additions successives au cours du soufflage peuvent doubler ce 
chiffre : c’est done, pour une charge de 10 tonnes, un poids total d’environ 1600 ki¬ 
logrammes de chaux a introduire dans la cornue. Un atelier pour la cuisson de la 
chaux devient done en pareil cas une veritable annexe de l’atelier Bessemer lui- 
meme, et c’est la un fait dont il convient de tenir compte dans les installations 
nouvelles. Les anciens ateliers se sont accommodes comme ils ont pu aux exigences 
de cette nouvelle fabrication. 

Quels que fussent les precedes et les matieres employees pour le garnissage des 
cornues hasiques, on pouvait craindre en commengant de les voir presenter une bien 
moindre resistance a Taction dissolvante du metal en ebullition que les garnissages 
en argile, dont les proprietes plastiques sont bien connues. En effet, la difficulty 
d'obtenir des materiaux resistants a ete une des principales difficultes qu’a rencon- 
trees le developpement du nouveau precede. Cette usure rapide, jointe aux additions 
caleaires, devait donner une quantite de scories bien plus considerable qu’autrefois ; 
aussi les cornues des anciens ateliers se sont-elles, pour la plupart, trouvees trop 
petites, et Ton a, dans les nouvelles installations specialement faites en vue de la 
dephosphoration, dispose immediatement trois convertisseurs de tres grandes dimen¬ 
sions, de telle sorte que Tun d’eux put etre en reparation, les deuxautres travaillant 
par paire et alternalivement comme dans le precede acide ordinaire. Hatons-nous 
de dire que les inquietudes congues a l’origine n’ont pas 6te justifiees. En toutes 
choses les commencements sont particulicrement difficiles, mais aujourd’hui on fait 
sur les fouds en dolomie jusqu’a trente operations, et les cornues peuvent en 
fournir plusieurs centaines sans que leur refection complete soil reconnue necessaire. 

La dephosphoration n’a que peu modifie les autres appareils employes dans l’ate- 
lier. La machine soufflante devait naturellement rester absolument en dehors de ces 
modifications. Les poches de coulee doivent etre assez grandes pour recueillir faci- 
lement le metal et la scorie qui flotte au-dessus. La portion de cette scoric qu’on 
enleve avant l’addition doit, autant que possible, etre rapidement conduite hors de 
Tatelier, dont sinon elle eleverait inutilement la temperature. Une bonne disposi¬ 
tion consiste a la recevoir dans des wagonnets en tole arrivant dans la fosse de coulee 
par une voie souterraine specialement destinee a leur circulation. Les appareils de 
manoeuvre doivent etre d’un maniement au moins aussi facile et aussi prompt que 
pour le precede acide, car ce que nous avons dit de l’allure rapide de Toperation 
montre qu’on a plutot affaire a un metal froid. Tout ce qui peut hater la coulee 
assure done une diminution du dechet resultant de la solidification trop hative du 
metal dans ses recipients provisoires. Cette coulee se fail du reste de la raeme ma- 
niere dans les deux cas, et elle exige les memes soins. 

£tudc economlqne du procede. — A part la complication resultant des addi¬ 
tions caleaires, le prix de revient de Toperation basique n’esl pas sensiblement plus 
eleve que celui de Toperation acide. Pour les aciers durs, l’addition recarburante 
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devant etre plus forte que dans l’autre methode, releve, dans une certaine mesure, 
le prix de revient de ces aciers; les materiaux ref'ractaires pea vent aussi, dans cer¬ 
tains cas. devenir plus couteux que les argiles memes les plus renommees. Comme 
nous le disions en commencant, ces quelques inconvenients sont largement com- 
penses par le prix de revient des minerais devenus ainsi utilisables, et qui forment 
dans la Lorraine et dans le Luxembourg, pour ne parler que des regions qui nous 
concernent, un gisement justement repute. 

G’est done le nord-est de la France qui est devenu le grand centre d’approvi- 
sionnement des aciers dephosphores, comme il etait deja celui des fontes de mou- 
lage et de puddlage. Trois grandes acieries, celle de Jceuf, appartenant a MM. de 
Wendel, celle de Mont-Saint-Martin, exploiteepar la Societe des acieries de Longwv, 
celle de Tritli-Sainl-Le'ger pres de Valenciennes, emplovanl des fontes coulees dans 
le pays de Nancy, pratiquent avec succes le nouveau procede qui, surtout pour la 
production des aciers doux aptes a remplacer les fers de qualite superieure, est 
appele a un grand avenir. 

Si e’est en Angleterre que le procede Thomas a pris pratiquement naissance, e’est 
l’Allemagne qui a contribue a sa propagation, et a cet egard les usines de Hcerde 
occupent le premier rang. On lira avec interet les communications faites par M. Gau¬ 
tier, en 1880, a notre Societe des ingenieurs civils sur les importants travaux de 
M. Massenez, directeur de cet etablissement. Depuis lors, un atelier de six eornues, 
des plus grandes dimensions, a ete construit a Peine, en Hanovre. On y traite 
les fontes d’llsede, dont notre dernier tableau donne 1’analyse; un rapport recent 
fait a Tassemblee generate de la Societe a laquelle ces etablissements appartiennent 
indiquait comme prix de revient de leurs fontes Thomas le chiffre de 2o marks, soit 
environ 50 francs. Ceci explique la terrible concurrence que font aujourd’hui les 
produits metallurgiques allemands a ceux de tous les pays qui les entourent. 

L’Autriche-Hongric possedant en Boheme des depots considerables de minerais de 
fer phosphoreux, les ateliers Thomas et Gilchrist devaient necessairement s'y deve- 
lopper. Les usines de Witkowitz, de Kladno et de Teplitz, qui, comme production, 
complent parmi les plus importantes de toute la monarchie, marchent surtout aujour¬ 
d’hui en metal dephosphore. Les lingots d’acier extra-doux qu’elles produisent 
descendent vers le Sud et viennent faire concurrence jusqu’en Styrie et en Carinthie 
aux fers si justement reputes de ces contrees. II y a la une situation analogue a celle 
qui se produit en France pour les usines du Nord par rapport a celles du Centre et 
du Midi. G’est ainsi qu’une decouverte heureuse peut modifier profondement la si¬ 
tuation economique de regions entieres; certains intends en sont quelquefois 
atteints, mais le grand principe du travail moderne, abaissement du prix du pro¬ 
duit avec diminution de la fatigue de l’ouvrier producteur, ne cesse pas d’y trou- 
ver son application. 

Ernpioi des scories phosphoruses. — II nous reste, pour terminer ce qui 
concerne la dephosphoration, a faire mention d’une heureuse circonstance qui 
permet ici a l’industrie et a l’agriculture de se donner la main. Le phosphore 
contenu dans la fonte passant entierement dans une scorie calcaire, I’idee devait 
naturellement se presenter d’utiliser la combinaison de ces deux elements pour la 
fabrication des engrais arlificiels, dont le phosphate de chaux est, comme on sail, 
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un des elements les plus importants. Les scories du precede Thomas contiennent 
ordinairement de 15 a 20 pour 100 d'acide phosphorique, et la chaux represente 
pres de la moitie de la masse totale. Le fer s'y rencontre aussi malheureusement 
en quantite assez notable, et sa presence a pendant quelque temps entrave 
l'utilisation du nouveau produit. Ces difficultes ont disparu aujourd’hui; on 
possede des methodes permettant d’eliminer le fer et les aulres corps qui l’accom- 
pagnent pour arriver a un phosphate de chaux pur susceptible d'etre transforme en 
superphosphate. Bien plus, des experiences recentes montrent que la scorie a 
l’etat naturel peut rendre egalement de grands services sur les terrains oil elle 
est repandue. Ces residus, loin d’encombrer les cours des usines, tendent done 
a devenir ainsi un produit marchand d’un prix quinesaurait jamais etre bien eleve, 
mais qui rendra a notre sol un des principaux elements de sa fertility, en permettant 
de recourir dans une moindre mesure a des produits de qualite souvent douteuse 
ct de provenance clrangere. 



CHAPITRE XIII 


FABRICATION DE L’ACIER MARTIN 


Principe dn procede. — Construction des Tours et des gazogenes. — Matdriaux relractaires. 
Etude des resullats ecouomiques. 


Le procede qui porte aujourd’hui le nom de procede Marlin consiste, comme 
nous l’avons dit dans le premier chapitre de la seconde partie, a produire l’acier 
fondu au reverbere par la reaction du fer doux sur la fonte avec ou sans addition 
de minerals de fer riches. L’appareil employe est un reverbere muni de regenera- 
teurs Siemens, qui seuls permettent d’atteindre une temperature assez elevee pour 
operer la fusion sur sole en grande masse. Ce n’cst done pas sans raison que 
quelques ingenieurs joignent, dans la denomination du procede, au nom de Martin 
celui de Siemens, qui a ete pour M. Martin un precieux collaborates. 

La theorie du procede Martin est bien plus simple que celle du procede Besse¬ 
mer. On congoit qu’en amenant it l’etat liquide une fonte plus carburee que l’acier 
qu’on veut obtenir et en dissolvant dans cette fonte un fer qui l’est moins que ce 
mime acier, on arrive par des melanges convenables a une qualite entierement 
satisfaisante. La difficult! etait ici: 1° d’obtenir une temperature suffisamment ele¬ 
vee pour permettre cette reaction de la fonte en fusion sur le fer solide ; 2° d’arriver 
a une construction de four et a une qualite de produits refractaires qui resistut a 
cette temperature elevee, au moins pendant un nombre de charges suffisant pour 
assurer un prix de revient acceptable. Ces deux questions sont aujourd’hui entiere¬ 
ment resolues. 

Nous n’aurons pas non plus ici a proeedcr a un examen analytiquo des matieres 
premieres a employer comme nous l’avons fait dans l’etude du procede Bessemer. La 
fonte dont on fait usage est ordinairement grise, et la qualite bonne pour la comue 
Bessemer, est aussi convcnable pour le four. Si 1’on dispose de quantiles conside¬ 
rables de fers et de riblons et qu’on vcuille economiser l’emploi de la fonte, on 
devra prendre cette derniere aussi chargee que possible en silicium et en carbone; 
si au contraire les riblons manquent, le bain initial devra se composer de fontes 
gris clair passant meme au blanc et dont on prendraalors une plus forte proportion. 
Nous le repetons, la pratique seule indique dans quelle proportion le melange 
doit etre fait, et l’operation etant beaucoup plus longue que dans le procede, 
Bessemer, il est toujours facile de rectifier pendant sa marche le melange qu’on 
s’etait d’abord propose d’employer. 
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Construction des fours et des gazogenes. — La description de 1 invention 
de Siemens proprement dite ne saurait trouver place ici. Cette idee, si savamment 
ingenieuse, qui consiste a utiliser la chaleur specifique des produits de la combus¬ 
tion pour chauffer l’air destine a la combustion suivante, l’application pratique de 
1’idee, realisee par le passage alternatif des gaz brules et de l’air a travers des 
chambres en briques successivement cliauffees et refroidies, sont connues de tous 
les ingenieurs. Les figures 24, 25 et 26, qui reproduisent les diverses coupes d’un 
four dont la bonne marche a ete constatee, rappelleront les dispositions principales 
del'appareil a ceux qui lesauraient perdues devue. Leslraites de metallurgie et les 
nombreuses brochures publiees par M. Martin lui-meme fournissent d’ailleurs a cet 
egard toutes les indications necessaires. 

Le four Martin a pour complement indispensable un gazogene. 11 se presente le 
plus souvent sous forme d’une simple cuve a grille plate pour certains combus¬ 
tibles et a grille inclinee pour ceux qu’on emploie le plus gene'ralement aujour- 
d’hui. Les gazogenes peuvent etre a deux et meme a quatre compartiments juxta¬ 
poses, et, dans ce cas, les produits de la distillation se reunissent dans une che- 
mine'e centrale en tole. Pour un four produisant 15 tonnes d’acier par jour, quatre 
gazogenes avec grille de l m ,75 de largeur sur 0 m ,50 de profondeur et incline'e a 
60° suffisent si l’on emploie un charbon tout-venant de bonne qualite. 

Quelle que soit la forme adoptee, ce qu’on doitchercher avant tout, c’estderealiser 
la distillation tbeorique en vase clos, c’est-a-dire d’avoir le moins d'entree d’air 
possible par les grilles, et d’obtenir un gaz franchement reducteur. L’oxydation ne 
devrait etre recherchee que dans le cas ou la fonte predominerait beaucoup par 
rapport aux additions ferreuses ; mais ce n’est la qu’un cas exceptionnel et qui doit 
etre evite dans la pratique. On doit eviter egalement, avec le plus grand soin, de 
faire usage de combustibles humides, qui, par le degagement de la vapeur d’eau, 
apportent le plus grand trouble dans la marche du procede. 

L’emplacement du gazogene par rapport au four adonne lieu, dans les premiers 
temps de la fabrication de l’acier sur sole, a de nombreuses discussions. On 
crovait d’abord trouver avantage a eloigner le - gazogene et a amener les gaz com¬ 
bustibles froids et depouilles des goudrons provenant de la distillation, qui pou- 
vaient alors se condenser sur le long parcours que ces gaz avaient a faire. 
L’usine de Terre-Noire, qui, si elle n’a pas ete la premiere a employer les fours 
Martin, a beaucoup contribue a leur etude, a promptement rejete cette maniere de 
faire, et construit le gazogene dans le voisinage immediat du four. Les goudrons, qui 
pouvaient Stre un embarras dans des conduites de gaz de trop faible section et avec 
des boites de distribution de dimensions trop exigues, deviennent ainsi negligeablcs 
et augmentent le pouvoir calorifique du combustible employe; la question se trouve 
done tranchee d’une maniere definitive. 

La construction du four lui-meme donne egalement lieu a quelques observations. 
Les quatre chambres desline'es a la regeneration de la chaleur sont remplies de 
briques en chicane dont la figure 27 montre a une plus grande echelle la dis¬ 
position. Les deux chambres extremes servent ordinairement a l’admission du gaz 
et les deux chambres du milieu a celle de l’air. Dans les premieres constructions 
on donnait aux chambres a air des dimensions un peu superieures a celle des 
chambres a gaz. C’est ainsi que dans le four dont la ligure est reproduite, la 
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largeur des premieres etait de 1”,48 et celle des secoudes de 1 metre seule- 
ment, la longueur etant de 2 m ,16 et la hauteur commune, depuis le radier jus- 
qu’a la clef de voute, de 2 m ,50. Depuis, on a, comme toujours, augmente les di¬ 


mensions pour arnver a une production plus forte. On peut indiquer, comme con- 
venant pour une production de 8 tonnes, des dimensions egales pour les quatre 
chambres de l m ,50 de large, 2”,60 de long et 5 m ,50 de hauteur. Ces dimensions 



Fig. 27. 


correspondent a celles du gazogene a quatre compartiments que nous avons decrit 
plus haul. 

Diverses combinaisons ont ete adoptees pour l’iutroduclion de 1’air et du gaz dans 
le laboratoire du four. Les carneaux d’admission sont au nombre de deux seule- 
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ment lorsqu’ils sont transversaux au grand axe du four; il y en a trois, cinq et 
meme sept lorsqu’ils ont leur plus grande longueur parallele au grand axe du four 
lui-meme; dans ce cas ils sont alternes comme 1’indique la figure 26. L’emploi des 
carneaux multiples introduit naturellement une certaine complication dans la con¬ 
struction de l’appareil, mais les gaz sont mieux distribues, la combustion est plus 
reguliere et l’usure des briques moins considerable que dans l’autre cas. Quoi qu’il 
en soit, on doit toujours chercher a faire plonger vers le bain metalliquc les gaz en¬ 
trant dans le laboratoire. Nous aurons a examiner plus loin une modification du 
four Martin qui realise au plus haut point cette disposition. 

Le laboratoire du four presente la disposition commune a tous les fours a rever- 
bere. II se compose essentiellement de plaques de sole en fonte sur Iesquelles on 
dame une couche de 20 a 30 centimetres de sable siliceux. Comme l'indique la 
figure, la sole est ordinairement divisee en trois parties soutenues par quatre pi- 
liers, disposes de telle sorte que l’air puisse circuler librement au-dessous et com- 
battre l’echauffement intense qu'elle doit supporter. 

Les dimensions de la sole varient entre des limites assez larges. Celle de notre 
dessin a 5 metres de long sur 2 m ,60 de large; nous avons vu des fours produisant 
environ 8 tonnes et dont la longueur de sole etait de 4 m ,10 avee une largeur de 
2 m ,30. Aujourd’hui qu’on construit des fours faisant des charges de 12 et meme 
15 tonnes, ces dimensions sont notablement depassees. 

Le chargement du four se fait ordinairement par trois portes dont les dimensions 
varient avec celles du four lui-meme. Du cote oppose se trouve place le trou de 
coulee, au point le plus bas de la sole. De chaque cdtd sont menage'es des portes 
plus petites que celles servant au chargement, et au moyen desquelles on fait a la 
sole et aux pieds-droits de la voute les reparations qui peuvent etre tentees sans 
un arret complet du four. 

La voute du four est, comme on le voit, parallele a la sole. Certains construc- 
teurs lui donnent au contraire une forme concave qui concentre bien moins la 
chaleur, mais est plus favorable a sa conservation. La forme depend en somme du 
traitement qu’on se propose d’employer, de la nature des matieres utilisees et des 
produits qu’on veutobtenir. Chaque ingenieur reconnaitra bien vite la forme la plus 
avantageuse dans des conditions donnees. 

Hateriaux rcfractaires. — La qualite des produits refractaires presente pour 
la bonne marche d’un four Martin une importance considerable. Les briques argi- 
leuses les plus refractaires ne possedant pas, par suite de leur composition poly- 
basique, une resistance suffisante, l’idee est venue d’employer le quartz en l’agglo- 
merant avec une proportion de chaux assez faible pour ne point donner naissance a 
un silicate fusible. Des essais fails pour la premiere fois a Dinas, en Angleterre, 
ont montre qu’un melange de 98 pour dOO de quartz et de 2 pour dOO de chaux 
donnait le maximum d’infusibilite, tout en presentant encore une resistance meca- 
nique assez grande pour permettre la cuisson des briques et leur mise en place. 
Le quartz employe doit en outre Sire choisi avec le plus grand soin, exempt d’oxydes 
ferrugineux et d’alcalis, et broye de telle sorte qu’il forme un melange de poudre 
fine et de fragments presentant l’aspect degrelons. Les briques faconnees en mouil- 
lant la matiere aussi peu que possible gagnent a etre comprimees sous une presse 
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hydraulique, et a etre cuites energiquement. Elies peuvent, dans ees conditions, 
resister aplusieurs centaines d’operations. 

Comme on le fait pour tous les fours a reverbere, les fours employes pour la 
fusion de l’acier sur sole sont entoures d’une armature composee de fortes plaques 
en fonte reliees par des tirants en fer. Cette precaution est d’autant plus necessaire 
que l'enorme difference de temperature entre le four froid et le four en pleine 
marche amene des dilatations qui auraient pour consequence une deterioration 
rapide si l’on n’y mettait ainsi obstacle. 

Les matieres chargees dans le four Martin sont le plus souvent chauffees au 
rouge avant leur introduction sur la sole. Cela n’est point absolument necessaire, 
mais ce chauffage prealable rend l’operation plus rapide, ce qui compense ample- 
ment la depense resultant de l’entretien et de la marche d’un second four; celui-ci, 
du reste, peut 6tre construit comme un reverbere ordinaire et utiliser un combus¬ 
tible de moindre qualite. Le four de rechauffage est place sur la meme plate-forme 
que le four de fusion et generalement a angle droit par rapport a lui, de maniere 
que le fondeur puisse, avec le moins de travail possible, transporter les gueusets 
et les riblons de l’un dans l’autre. 

Les dispositions a prendre pour la coulee sont les memes pour l’acier Martin 
que pour l’acier Bessemer. On peut placer les fours autour d’une fosse circulaire 
comme le sont les cornues Bessemer, et alors les dispositions de la grue centrale 
et de la poche sont exactement les memes dans les deux cas. Souvent aussi, on pre- 
fere eviter l’interm&liaire de la poche et on coule directement du four dans les lin- 
gotieresqui sont placees soitsurde petits wagonnets circulant sur un chemin de fer 
dont l’axe est parallele au grand axe du four, soit sur une petite plaque tournante 
qui permet a chaque lingotiere de venir se placer sous la coulee. Nous preferons, 
pour notre part, l’emploi de la poche comme garantie d’une plus grande homo- 
gendile. 

Etude «ics resultats ecunomiijiies . — L’appareil etant deceit, nous passons 
maintenant, comme nous l’avons fait pour le Bessemer, au roulement de l’atelier. 
Lorsquecet ateliercomprend un grand nombrede fours (plusieurs usines en comptent 
jusqu’a douze dans une meme halle),un chef d’atelier est necessaire; si, au contraire, 
l’installation ne comporte qu’un ou deux fours, un chef fondeur suffit; il est 
assiste de deux aides par four, et d’un certain nombre de demouleurs et de ma¬ 
noeuvres. L’operation est ici plus facile qu'au Bessemer; elle exige un bien 
moindre deployment de moyens mecaniques et rentre plus dans la pratique me- 
tallurgique ordinaire. Faire durer le four le plus longtemps possible sans sacrifier, 
bien entendu, la qualite du produit, tel est le principal souci du chef et de ses 
auxiliaires. 

Comme la cornue Bessemer, le four doit, avant la premiere charge, etre porte a 
une haute temperature. On l’obtient en faisant sur la sole un feu de bois qu’on 
entretient avec soin jusqu’au moment ou Fair et le gaz sont introduits dans le labo- 
ratoire. Ce premier allumage du combustible gazeux est quelquefois accompagne 
d’explosions lorsque le melange d’air et de gaz ne se produit pas dans les propor¬ 
tions convenables. Ces petites difficult^ sont aussi promptement surmontees par la 
pratique de Fappareil. 
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Nous supposons, pour pouvoir entrer dans quelques details, une operation devant 
donner 8 tonnes d’acier et pour laquelleon emploie 25 pour 100 defonte et 75 pour 
100 deriblons etde dechets deferetd’aeier. Les 2000 kilogrammes de fonte qui en 
resultent sont ordinairement charges en une seule fois, et leur fusion complete se 
trouve aehevee au bout de trois quarts d’heure environ. On commence alors lechar- 
gement des riblons par additions de 200 a 500 kilogrammes, en ne laissant entre deux 
chargements consecutifs que le temps necessaire a la fusion complete de l’addition 
precedenle. Pour la faciliter, le bain metallique est soumis frequemment a des 
brassages qui se font encore aujourd’hui a la main, bien que la chaleur intense qui 
se degage du four rende ce travail particulierement penible pour l’ouvrier qui doit 
l’accomplir. 

Au fur et a mesure que les additions ferreuses ou aciereuses s’accumulent, la 
teneur en carbone du baiu diminue. La eonnaissance des matieres employees et 
l’aspect de la scorie qui surnage, permettent de se rendre compte de I’etat d’avan- 
cement de l’affinage; on a coutume pourtant de prendre vers la fin de l’operation 
un certain nombre d’eprouvettes, ce qui est beaucoup plus facile qu’au Bessemer, et 
de les aplatir en une petite galette dont l’examen donne de tres exactes indica¬ 
tions qu’on utilise pour determiner laquantite despiegel ou de ferro-manganese a 
ajouter pour achever l'operation. 

On peut etre surpris d'entendre parler ici d’une recarburation alors que l’opera- 
tion Martin se fait, comme on l’a vu, dans une atmosphere reductrice; il serait 
facile assurement d’arreter 1’affinage au moment voulu. L’addition de spiegel est 
neanmoins d’un usage general; elle a surtout en vue la reincorporation d’une cer- 
taine proportion de manganese, car les faibles quantites que les riblons ou dechets 
ajoutes pouvaient en contenir ont en grande partie disparu pendant ce long sejour 
au contact d’une scorie siliceuse. Lorsqu’on vcut, tout en assurant la presence du 
manganese, obtenir un metal extra-doux, le spiegel est naturellement remplace par 
le ferro-manganese a haute teneur. 

L’operation se termine ici par le debouchage du four, qui presente quelquefois 
des difficulty analogues a celles qu’on rencontre lors de la coulee des hauts four- 
neaux. Si au contraire le bouchon n’a pas etc fait d’une maniere sulfisamment 
hermetique, on est expose a voir pendant l’operation le metal fondu suinter au tra- 
vers ou mSme le repousser violemment, ce qui peut donner lieu a de graves acci¬ 
dents. 

La duree totale d’une fusion varie avec le poids des matieres fondues et leur 
composition. On compte ordinairement 2 charges 1/2 k 3 charges par 24 heures, 
eu egardau temps necessaire apres chaque coulee pour la reparationdelasoleetdes 
parties qui 1’avoisinent. Un four Martin, quelles que soient ses dimensions, est done 
toujours un appareil bien moins productifqu'une cornue Bessemer. Son installation 
est, il est vrai, beaucoup moins coftteuse; e’est l’auxiliairc utile des petites acieries, 
et il a en outre l’avantage de permetlre l’emploi des vieilles matieres et des dechets 
que les cornues Bessemer peuvent employer en partie, mais en s’ecartant de leur 
destination. 

Les conditions economiques de la marche des fours Martin varient necessairement 
dans d’assez larges limites, suivant la nature des matieres premieres et du combus¬ 
tible employe. Les riblons et autres dechets de fer et d’acier ont, il faut bien le 
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remarquer, une valeur tres variable; d’autre part, le combustible peut etre 
soit du charbon d’excellente qualite, soit du lignite ayant un pouvoir calorifique 
beaucoup moins eleve, mais generalement d’un prix bien inferieur. On peut 
admettre que la consommation de combustible dans les conditions ordinaires est, 
pour le four Siemens et le petit rechauffeur qui lui est annexe, de 500 a 600 kilo¬ 
grammes; le dechet qui accompagne necessairement 1’operation est d’environ 5 
pour 100. II augmente lorsque la proportion de fonte augmente, puisque celle-ci 
contient un plus grand nombre d‘elements a enlever par la scorie. 

Comme pour le procede Bessemer, nous etablissons ci-dessous, pour le precede 
Martin, un prix de revient moyen compose a l’aide de donnees empruntees a un 
grand nombre d’etablissements, et en supposant les memes prix de matieres que 
ceux appliques dans l’etude du procede Bessemer. On arrive dans ces conditions aux 
resultats suivants: 

francs. 


Salaires. 6 00 

Combustible. 6 50 

Materiaux refractaires. 875 

• Entrelien et reparation de l’atelier. 1 75 

Marchandises de magasin. 1 50 

Force motrice. 0 40 

Frais generaux de l’atelier. 2 00 

26 90 

5 pour 100 de dechet d’un melange de fonte ct de 

riblons evalue's a 80 francs la tonne. 4 00 

Total . 30 90 


Si Ton se reporte au prix de revient etabli pour l’acier Bessemer, on constate 
une difference d’environ 6 francs par tonne en favour du premier. Aussi reservait-on 
jusqu’ii present 1’acier Martin pour les produits de qualite, tels que les toles, les es- 
sieux,pour lesquels une grande douceur, consequence d’une grande puretd, justifiait 
une majoration de prix. On arrivait en effet diflicilement par la methode Bessemer 
acide a produire les qualites cxtra-douces que le procede Thomas Gilchrist permet 
aujourd’hui de realiser couramment. 

Nous voudrions, comme nous 1’avons fait pour le Bessemer, presinter dans un 
tableau rapide l’bistoire des origines et du developpement de la fabrication dc 
l’acier sur sole; mais la tachc est encore plus difficile, et nous commettrons neces¬ 
sairement bien des omissions. C’est vers 1866 quo M. Martin, inspire par les essais 
de M. Sudre aux forges de Montataire, et du colonel Alexandre a la fonderie impe- 
riale de Villeneuve, reussit a rendre le procede pratique dans son usine dc Sireuil. 
Son exemple fut promptemeut suivi par M. Yerdie a Firminy. En 1869, les usines 
de Saint-Jacques a Montlucon et celles appartenant, dans la meme ville, a la So¬ 
ciety de Commentry-Fourchambault, possedaient des fours Martin, et, sans avoir 
encore surmonte toutes les difficultes du procede, arrivaient deja a une fabrication 
reguliere. Des installations con?ues sur une vaste dchelle furent bientot apres entre- 
prises par la Compagnie de Terre-Noire et par le Creusot. L’adhesion de ces deux 
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grands elablissements devait donner a l’emploi du nouveau procede sa demiere 
sanction, et lui assurer en France la confiance dont il a toujours joui depuis lors. 

En Autriche-Hongrie, les premieres experiences furent entreprises avec le con- 
cours de M. \erdie aux acieries de Gratz, appartenant a la Societe des chemins de 
fer du sud de l’Autriche. Le procede s'y developpa lorsqu’on reconnut que la pro¬ 
duction des gaz necessaires ii la marclie du four pouvait etre realise'e non seule- 
ment avec les houilles de formation ancienne, peu abondantes dans la monarchie 
austro-hongroise, mais aussi au moyen de lignites de qualite convenable dont il existe 
en Slyrie et en Carinthie de riches gisements. Les usines de Neuberg et de Donawits, 
dans la premiere de ces deux contrees, celles de Reschitza et de Diosgycer, en 
Hongrie, emploient avec succes le four Marlin pour la production de toutes les 
varietes d’acier. L’usine de Gratz s’est signalee de bonne heure par la construction 
des fours degrandes dimensions dont la production, en 1878, etait dejade 12 tonnes 
par operation. 

L’Allemagne fait largement usage de fours Martin, mais les resultats de la fabri¬ 
cation en sont moins connus. Une publication periodique, emanant de la Societe 
des maitres de forges de Dusseldorf et portant le titre de Eisen und Stahl, a nean- 
moins public', en 1883, sur cette matiere, des rcnscignements interessants. Les 
importantes acieries du bassin de la Ruhr, comrne Krupp a Essen, la Societe de 
Bochum, etc., font certainemcnt un large usage des aciers Martin; mais ces grands 
fabricants ont depuis longtemps coutume de s’entourer d’un mystere qui empeche 
de fournir a leur egard des renseignements precis. En Belgique, l’usine de Se- 
raing possede depuis quelques annees des fours Martin construits d’apres les 
memes principes que ceux de Gratz et dont la marclie est entierement satisfai- 
sanle. 

Procede Martin basiqnc- — Le succes de la dephosphoration dependant prin- 
eipalement, commeon l’avu, de labasicite des matieres refractaires en contact avec 
le bain metallique, 1’idee du four Marlin basique devait naturellement se presenter 
a l’esprit. La question etait d’aulant plus digne d’interet que la plupart des rails 
en fer actuellement dans les voies de chemin de fer, presentent des teneurs en 
phosphore qui les rendent impropres a la refonte par le procede acide. La possi¬ 
bility d’obteuir une scorie Martin, entrainant avec elle le phosphore, se presentait 
done comrne un probleme industriel d’une utilite pratique incontestable. On a pu 
facilement arriver a une sole durable cn faisant usage d’un pisd dolomitique forte- 
ment comprime. La construction de la voute, qui n’est pas en contact direct avec le 
metal, ne pouvait presenter de difficultes. Le point delicat est l’etablissement des 
pieds-droits, qui ont toujours ete la partie faible du four, etqui, ayant a relier deux 
maQonneries de composition chimique tres differente, doivent etre l’objet d’une 
etude toute speciale. L’usine de Gratz, deja plusieurs fois mentionnee, celle de 
Saint-Jacques a Montlucon, ont realise de grands progres dans ce sens, et ce sont 
. moins des difficultes techniques que des considerations economiques qui s’opposent 
actuellement au developpement rapide de la dephosphoration sur sole. 

Modifications du four Martin. —Systcmes Ponsard, Pernot. ct antres.— 

Apresnous etreoccupe du four Martin primitif, nous devons faire connaitre ici quel- 
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ques modifications de detail rcposant sur des conceptions ingenieuses, mais que dcs 
difficultes pratiques ont empechees de se propager. 

Dans le lour Ponsard le gaz entre directement dans le laboratoire en venant du 
gazogene, tandis que l’air necessaire a la combustion est chauffe avant son entree 
dans le four dans un recuperateur de forme speciale, compose de briques creuses 
chauffees egalement par les produits de la combustion. L’appareil de regeneration 
de la chaleur presente ainsi de moindres dimensions que les quatre chambres du 
four Siemens primitif; on supprime en outre les manoeuvres de clapets dont le 
fonctiounement laisse souvent a desirer. Ces avantages sont malheureuscment com- 
penses par les difficultes de fabrication des briques creuses spe'ciales, et par 1’in- 
suffisance de chaleur necessaire pour arriver a la fusion complete des aciers doux. 
Le four Ponsard n’est done employe que dans un petit nombre d’usines pour la 
refonte des spiegels ou ferro-manganese servant d’addition dans les operations 
Bessemer. 

M. Pernot, ingenieur aux usines de Saint-Chamond, voulant accelerer et faciliter 
le brassage de l’acier en fusion, a eu 1’idee de substituer a la sole fixe une sole 
formec d'une cuve circulaire et mobile pouvant etre enlevee de dessous la voute et 
reparee facilement, et d’animer cette cuve d’un mouvement de rotation autour d’un 
axe legerement incline sur la verticale. G’est une disposition qui, avec le mouve¬ 
ment rotatoire en plus, rappelle celle des fours de eoupellation pour argent. Nous 
avons eu l’occasion d’installer, des 1876, a l’usine d’Anina, en Hongrie, un four 
(Pernot), construit exactement d'apres les donnees de l’inventeur ; le rendement etait 
certainement superieur a celui d'un four Martin dont la depense d’installation aurait 
ete la meme; la possibility de remplacer entierement la sole sans demolir la voute, 
la diminution de fatigue des fondeurs qui n’avaient plus a brasser le bain, etaient 
certes des avantages appreciables. La aussi ils etaient malheureusement compcnses 
par quelques inconvenients inherents au systeme, parmi lesquels l’usure rapide dcs 
parois de la cuve et du cordon qui se trouvait place au-dessus d'elle en surplomb, 
doit etre citee en premiere ligne. Le four Pernot s’est done peu repandu hors dc 
l’enceinte de l’usine ou son inventeur a su, par des soins constants, en faire un 
appareil susceptible de lulter avec avantage contre le four a sole fixe. 

Le tome second du Traile de metallurgie, de Gruner donne une description 
detaillee des fours mentionnes ci-dessus, et le dessin en est fourni dans les planches 
jointes au volume. Nous n’insisterons pas davantage sur leur fonctionnement, 
puisqu’ils n’occupent qu’une place restreinte dans le grand outillage metallurgique 
actuel. 

II nous reste, en terminant, a mentionner ici deux appareils egalement destines 
a la fabrication de l’acier fondu : l’un etudie par MM. Klapp et Griffith, et 1’autre 
par M. Walrand, connu deja par divers travaux sur la dephosphoration. La mise en 
marche de ces nouveaux fours est de date encore trop recente pour que nous puis- 
sions nous prononcer sur eux dans une publication qui s’est impose pour regie de 
n'enregistrer que des faits acquis. Les ingenieurs qui ecriront apres nous sur cette 
matiere auront l’occasion de faire connaitre les resultats obtenus, et nous ne pou- 
vons, pour le moment, que citer les noms de ces nouveaux inventeurs en souhai- 
tant le succes de leurs travaux s'ils doivent realiser un nouveau progres industriel 



CHAP1TRE XIV 


FABRICATION DE L ACIER AU CREUSET 


Resume historique. — Creusets. — Fours de fusion. — Marche des ateliers. 


Apres avoir etudie, avec les precedes Bessemer, Marlin et leurs quelques modi¬ 
fications, des operations metallurgiques d’origine relativement recente, il nous faut. 
avec la fabrication de l’acier au creuset, remonter loin dans le passe pour en trou- 
ver les premieres traces. C’est en 1740 que Benjamin Ilunstman etablit a Hands- 
worlh, pres de Sheffield, le premier atelier ou 1’acier fondu au creuset ait etc 
produit d’une maniere reguliere. Faute de debouches, la nouvelle industrie ne sc 
developpa que lentement, et ce fut seulement a la fin du siecle dernier qu'a Liege 
d’une part, dans la Loire de l’autre, les premieres fusions purent etre operees sur le 
continent d’une maniere k peu pres satisfaisante ; elles se faisaient alors uniquement 
au moyen de 1’acier cemente. 

L’idee d’obtenir l’acier au creuset par un melange de fonte et de fer malleable, 
miseen avant par Reaumur, ne fut appliquee pratiquement que vers 1820 a la suite 
des travaux de Faraday et de Stodart, dont nous avons parle dans notre premier 
chapitre. Cette maniere de faire est aujourd’hui presque exclusivement employee. 

La fusion de 1’acier au creuset rentre d’une maniere generale dans la methodo 
dite de fusion en vase clos. Elle s’emploie surtout aujourd’hui pour le cuivre et 
ses alliages, l'antimoine et les metaux precieux; on peut se demander si, eu 
egard a la baisse constante du prix des produits en aeier, ce precede couteux pourra 
etre longtemps maintenu pour leur fabrication. II l’est encore aujourd'hui, mais 
seulement pour les articles de qualite superieure, et son etude doit trouver place 
ici. Elle se decompose necessairement en deux parties: celle du creuset dans lequel 
le melange a fondre se trouve place, et celle du four ou ce creuset est place a son 
tour afin d’etre porte a la temperature necessaire pour la liquefaction de son con- 
tenu. 

Creusets. — Les dimensions des creusets employes pour la fusion de l’acier sont 
comprises entre des limites assez larges. Leur hauteur peut varier de 0 m ,25 a 0 m ,80, 
et, dans ces conditions, ils peuvent contenir de 10 kilogrammes a 60 kilogrammes 
de metal; on se tient ge’neralement dans la moyenne entre ces limites extremes, et 
nous avons vu employer fiequemment, dans les grandes usines de Westphalie, des 
creusets de 0 ra ,45 de hauteur avec une largeur maxima de 0 m ,20. Cette plus 
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grande largeur se tronve, soit a la partie superieure de telle sorte que les parois 
presentent une inclinaison faible mais reguliere, soit au premier quart en partant de 
la partie superieure, de maniere a former une sorte de ventre coincidant avec Ie haut 
du chargement. Avec ces dimensions, le poids du creuset est d’environ 12 kilo¬ 
grammes et celui du contenu peut varierde 55 a 40 kilogrammes. 

La pate dont les creusets sont formes peut aussi etre de composition variee. On 
emploie le plus souvent l’argile refractaire de la meilleure qualite, melangee avec 
une certaine proportion de graphite; on a quelquefois substitue a ce dernier corps 
de la poussiere de coke. On a aussi essaye le graphite pur, mais sans obtenir de rc- 
sultats sensiblement superieurs a ceux fournis par les melanges argileux qui sont 
moins coutcux. Les fabrieants d’acier ont d’ailleurs rarement a s’occuper de la pre¬ 
paration des creusets, pour la fabrication desquels de nombreuses maisons se sont 
specialement outillees. 

Pour que les creusets soient exposes au maximum de chaleur, il faut les placer, 
lorsqu'on fait usage de fours a vent, dans la zone de combustion oil se produit 
l’acide carbouique, e’est-a-dire a une faible hauteur au-dcssus des barreaux qui 
supporlent le combustible. On se sert pour cela de disques en argile refractaire, 
dits fromages, de 0 m ,05 a 0 m ,08 de hauteur. Enfin le creuset est muni d'un cou- 
vercle plat, perce d’un trou destine a permettre le passage d’une baguette a l’aide 
de laquelle on fait une prise d’essai avant la fin de la fusion. 

Fours de fusion. — Le four le plus usite encore aujourd’hui pour le chaufl'age 
des creusets est le four a vent. II convient surtout aux faibles masses et se recom- 
mande par sa simplicity. On peut y placer un creuset unique, ou bien, lorsqu’on 
veut mieux utiliscr la chaleur ou operer sur de plus grandes masses, on en installe 
cote a cote deux, quatre, huit, ou meme un plus grand nombre. Toutefois, pour 
que les fragments de coke puissent facilcment envelopper les creusets de toute 
part, il faut que la distance entre deux creusets voisins, ainsi que celle qui separe 
les creusets des parois du four, soit au minimum de 0 n, ,05 a 0 m ,0G. D’autre part, 
si ces chiffres sont depasses, la depense de combustible augmentc inutilement. La 
limite a observer depend elle-meme de la qualite de ce combustible, de la dimen¬ 
sion des creusets, enfin de circonstances qui varient d’une usine a une autre, mais 
que la pratique ne tarde pas a enseigner. 

Ayant eu l’occasion de visiter a deux reprises les grandes fonderies d'acier au 
creuset de Krupp, a Essen, nous decrirons avec quelques details la serie des opera¬ 
tions qui y etaient alors pratiquees en faisant usage de fours a vent d’une construc¬ 
tion analogue a celle que nous venons de decrire, et dont les figures 28 et 29 mon- 
trent la disposition. 

Les fours etaient etablis dans une grande halle rectangulaire (fig. 30). Sur les 
longs cotes etaient etablis des fours specialement destines au chauffage du coke et 
des creusets avant leur introduction dans le four a vent, et consistant en une sorte 
de voute de 4 a 5 metres d ouverture adossee au mur de la halle, libre sur le devant, 
et sur les pieds-droits de laquelle etait posee une grille horizontale sur laquelle le 
coke et les creusets etaient alternativement places. La figure montre en A 1’emplace- 
ment de ces fours. 

Les fours a vent etaient egalement disposes sur deux rangees paralleles et sc 
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trouvaient entierement au-dessous du sol de l’usine. Comrae le montre la figure 29, 




Fig. 29. 

ils consistent essentiellement en une fosse a section rectangulaire de l m ,80 de 
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long sur0 m ,60 de large et profonde jusqu’a la grille de l m ,50 environ. Les flammes 
sortent par deux cameaux reetangulaires places a 0 m ,40 au-dessous du sol pour 
aller rejoindre une galerie parallele a la rangee des fours et distante de leur axe de 
3 metres environ. Enfin Installation du four est completee par un couvercle en 
fonte K perce de deux ouvertures fermees par des bouchons I d un enlevement 
facile, et destinees a permettre de suivre la marchc de la fusion sans enlever com- 
pletement le couvercle; ce dernier est muni de trois volets en tole M N dont 
l’usage sera indique plus loin. 

La grande halle de coulee de I’usine Krupp comptait, au moment ou nous l’avons 
visitee, deux rang6es de 24 fours contenant chacun 12 creusets. On pouvait done 
faire concourir a la coulee d’un lingot 576 creusets qui, contenant en moyenne 
35 kilogrammes de metal, permettaient d’arriver a un lingot de 20 tonnes prove- 
nant d’une seule fusion. 

On comprend qu’une semblable operation n’est possible que si 1’ordre le plus 
parfait regne dans toute la serie des manutentions. Voici comment elles sont reglees 
en pareil cas. 

Comme 1'indique la figure 30, le point vers lequel converge tout le travail de 
l’atelier est la grosse lingotiere cylindrique L placee au centre. Deux chenaux C, d’unc 
grande longueur et supportes par des trepieds, y aboutissent, et on a soin de les 
ctablir de chaque cote sur une sorte de talus, de telle sorte que l’inclinaison natu- 
relle du sol facilite lecoulement du metal fondu vers son recipient. Au-dessus de 
chaque chenal sont places quatre entonnoirs dans lesquels les ouvriers viennent 
verser le contenu de leurs creusets de maniere a former un courant continu se 
dirigeant vers la lingotiere. Des que les creusets sont vides, ils sont jetes par les 
petits puits R dans la galerie souterraine B, d'ouon les retire des qu’ils sont refroi- 
dis. Cette disposition a pour but de diminuer la chaleur qui se produirait dans la 
halle par l’amoncellement de ces matieres surchauffees, et qui, malgre toutes les 
precautions prises, devient presque insupportable a la fin de la fusion. 

Le defournement s’opere de la maniere suivante : 

Tous les ouvriers destines a la manoeuvre des creusets etant places sur deux files 
de chaque cote de la rangee de fours, le chef d'atelier donne un premier signal pour 
faire enlever quelques barreaux de la grille, de maniere a permettre a une partie 
du coke de secouler en degageantle creuset. Ce travail est fait par des hommes qui 
se tiennent dans la galerie souterrame A, mais pour la moitie des fours seulement, 
car tout le travail est divisd en deux series, et les fours ranges dans la seconde 
n'entrent en action qu’au moment oil le travail de la premiere est suffisamment 
avance. 

A un second commandement, les couvercles des fours de la premiere serie sont 
tires en arriere, et les trois volets viennent provisoirement prendre leur place; cette 
disposition a pour but d’empecher les ouvriers qui travail lent a degager les quatre 
creusets d’une des extremites, dont on a releve le volet, d’etre trop incommodes 
par la chaleur rayonnante des creusets adjacents qui, s’elevant de bas en haut, les 
eprouve parliculierement. 

Le troisieme commandement est immediatement suivi de l’enlevement du creu¬ 
set. On l’enleve de bas en haut au moyen de fortes pinces et on le place ensuite 
dans un anneau pratique au milieu d’une barre soutenue a chaque extremite par 
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un ouvrier. C’est ainsi que le creuset est porte aux entonnoirs decrits ei-dessus. 

Malgre les precautions prises, une manoeuvre aussi compliquee, k laquelle plus 
d’un millier d’ouvriers doivent participer, est necessairement tumultueuse. Nous 
sommes loin de la cornue Bessemer et des mouvements faciles dont la pression 
hydraulique l’anime sous la main du chef d’atelier et d’un petit nombre d'auxiliaires. 

Cette difficulty des manutentions n’est pas le seul inconvenient des fours a vent; 



Fig. 30. 


ils constituent un appareil peu avantageux au point de vue de la depense de com¬ 
bustible. La chaleur atteint lentemcnt la charge des creusets; de plus, il s’en perd 
beaucoup par les majonneries; mais ce qui nuit surtout k 1’effet utile des combus¬ 
tibles, c’est le mode vicieux de combustion auquel oblige ce genre de four. Le 
coke entoure et couvre les creusets; il y forme une colonnc verticale de 0 m ,80 k 
1 metre de hauteur lorsque les creusets ont 0 m ,50, et de 1 metre a l m ,20 pour des 
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creusets de 0 m ,60 a 0 ln ,70. Dans ces conditions l’acide carbonique, forme dans le 
bas du four, se transforme en oxyde de carbone dans les regions superieures. 
Les fours a vent se rapprochent done en realite de gazogenes, mais de gazogenes 
dans lesauels les produits de la distillation seraient inutilises. C’est ainsi qu’on de- 
pense 300 kilogrammes de coke pour 100 kilogrammes d’acicr fondu, ce qui, commc 
le fait remarquer Gruner, eu egard a la chaleur que possede l’acier fondu, ne 
represente meme pas 2 pour 100 pour 1’efTet utile de la chaleur depensee. II est 
difficile d’imaginer un appareil de fusion travaillant dans des conditions plus cou- 

Au lieu de placer les creusets sur la grille d’un four a vent, on peut les chauffer 
sur la sole d’un reverbere ou d’un four a gaz ; dans ces conditions, la chaleur est 
mieux utilisee; on peut mieux regler la combustion et empecher la formation 
d’oxyde de carbone; outre cela, les creusets, qui sont simplement euveloppes par 
les flammes, resistent mieux que dans les fours a vent, oil les cendres et les mache- 
fers s’attachent aux parois exterieures des vases et les corrodent. Gruner, dans son 
Traite de melallurgie, cite comme etant employes dans les usines de MM. Petin 
Gaudet des reverberes ordinaires a neuf creusets, dont le foyer est muni d'un ven- 
tilateur. Ce foyer refoit la houille menue au moyen d'une tremie lalerale. Dans ces 
conditions, on ne consommait pour 100 kilogrammes d'acier fondu que 260 a 
280 kilogrammes de houille. A Firmiiiy, chez MM. Holzer, les memes creusets 
chauffes dans un four Siemens, n’exigeaient plus que 180 kilogrammes de houille 
menue ordinaire. C’est encore une forte consommation, et cela est inevitable a cause 
du grand volume des fours par rapport a la faible masse de la charge des creusets, 
ndanmoins les avantages des fours a gaz compares a ceux du four a vent sont 
assez grands pour fairc prevoir, dans un avenir assez prochain, la suppression de ces 
derniers. Ce qui les defend encore aujourd'hui, c’est la modicite de leur prix et la 
facility de leur installation lorsqu’on dispose deja d’une cheminee It fort tirage. 
comme c’est le cas dans la plupart des usines metallurgiques. 

L’etablissement d’un prix de revient moyen, comme nous l’avons fait pour les 
aciers Martin et Bessemer, ne presenterait pas pour l’acier au creuset le meme in- 
teret. Ce prix varie d'ailleurs beaucoup suivant la nature des matiercs premieres 
employees, qui sont toujours de premier choix, et suivant le mode de fabrication 
adopte. Nous nous trouvons aussi en presence de centres de fabrication bien moins 
nombreux et moins dissemines que dans nos etudes precedeutes. En France, c’est 
dans le bassin de la Loire, aux environs de Saint-Elienne, que se concentre presque 
entierement cette industrie. En Allemagne, le pays de la Ruhr, s’il n’en a pas le 
monopole, y marche au premier rang, de meme qu’en Autriche les usines groupees 
autour de Leoben en Slyrie, approvisionnent toute la monarchie qui, du reste, ne 
demande plus au creuset que les aciers durs de qualite toute speciale. 



CHAPITRE XV 


CEMENTATION 


ours de cementation. — Conduite de l’operation. — Theorie de la cementation. 


La cementation est, comme on l’a vu, la plus ancienne des methodes indirectes 
de fabrication de l’acier. Elle consiste essentiellement a recarburer le fer en lemet- 
tant en contact avec le charbon sous l’influence prolongee d’une haute temperature. 
Les matieres mises en presence sont toujours chauffees en vase clos, c’est-a-dire 
preservees par des parois refractaires et impermeables contre I’action directe des gaz 
venant du foyer oil se produit la chaleur necessaire a la reaction; et celle-ci d’ailleurs 
n’est possible qu’en employant des barres de fer de dimensions assez faibles pour 
qu’elle puisse, de proche en proche, se propager dans toutes leurs parties. 

Fours de cementation. — Le four employe pour la cementation rentre d'une 
maniere generate dans le type designe sous le nom de four a galeres. L’enceinte qui 
enveloppe les caisses et la chauffe est formee de quatre parois verticales recou- 
vertes par une voute surbaissee. Dans la parlie inferieure de cette construction, et 
son axe co'incidant avec celui de la voute, sc trouve une grille comprise entre deux 
banquettes sur chacune desquelles repose la caisse de cementation qui constitue la 
partie importante de l'appareil. Cette caisse ne repose pas directement sur la ma- 
fonnerie de la banquette, mais sur des briques formant une serie de carneaux par 
lesquels la flamme de la chauffe s’echappe, pour lecher ensuite les parois verticales 
des caisses et sortir enfin par une cheminee en communication avec la partie supe- 
rieure du four. 

Les dimensions de l'appareil varient avec I’importance de la production. Le 
maximum de longueur est ordinairement de 5 metres. Les deux caisses, larges cha¬ 
cune de 0 m ,70 pour que la chaleur puisse penetrer jusqu’en leur milieu, sont sepa- 
rees par un intervalle de 25 centimetres; si l'on admet i 5 centimetres pour l’ecarte- 
ment de la paroi de chaque cote, on arrive a une largeur totale en oeuvre de 
2 metres environ, 4 laquelle correspond une largeur de grille de 0 m ,45. La hau¬ 
teur des deux caisses peut aller jusqua l m ,90, et la voute n’est elevee qu'autant 
qu’il faut pour permettre a 1’ouvrier de faire, sans trop de gene, le chargement et 
le dechargement qui, avec les dimensions indiquees, est pour chacune d’elles d’en- 
viron 20 000 kilogrammes. 

Les fers les plus recherches pour la cementation etaient autrefois les fers 
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suedois ou russes fabriques au charbon de bois. Ils se distinguent par une couleur 
gris-bleualre, et rentrent dans la categorie designee alors sous le nom de fers acie- 
reux. On emploie comme cement du charbon de bois de chene, partie a l’etat pul¬ 
verulent, partie concasse en fragments dont le volume ne depasse pas 2 centi¬ 
metres cubes. On a souvent essaye sans succes d’employer comme cement le char¬ 
bon d'une operation precedente. Onpeut diminuer un peu la depense, sans affaiblir 
sensiblement la propriete carburante du cement, en repassant avec le charbon neuf 
un quart de charbon calcine. Quant au combustible necessaire au chauffage des 
caisses, c’est toujours la houille qu’on emploie. 

Condnite de l’operation. — La cementation devenant une operation de moins 
en moins usitee, nous n'entrerons pas dans le detail du chargement des caisses et 
de la conduite de l’operation. Celles-ci doivent etre hermetiquement fermees, et, 
s’il importe que la mise en feu soit operee avec beaucoup de precaution lorsque le 
fourneau est neuf ou a ete repare, on la pousse au contraire rapidement dans le 
cas ordinaire, afin de porter aussi vite que possible les caisses a la temperature rouge 
a laquelle la carburation se produit. Pour le fourneau que nous avons decrit, la 
mise au feu dure vingt-quatre heures, et la duree du chauffage est ordinairement de 
sept jours. On termine I’operation en laissant refroidir l’appareil beaucoup plus 
lentement qu’on ne 1’avait echauffe. A cet effet, on laisse accumuler le combustible 
sur la grille de maniere a la boucher completement. Le fourneau etant refroidi au- 
dessous du rouge sombre, on ouvre progressivement les divers orifices pour hater 
le refroidissement au moyen de Pair frais. Ordinairement on procede au defourne- 
ment huit jours apres qu’on a cesse de fournir le combustible au foyer. 

Quellequ’ait ete la maniere d’operer, les proprietes physiques du fer sont profon- 
dement modifiees par la cementation. La malleabilite a ete completement detruite ; 
les barres se brisent quand on les laisse tomber d’une faible hauteur sur 1’arete 
d’une enclume, et on peut les reduire en petits fragments sous le choc d’un simple 
marteau a main; ces phenomenes sont bien plus prononces que ceux qui seraient 
la consequence de la teneur en carbone d’aciers obtenus par d’autres procedes. De 
plus, la surface des barres les mieux forgees devient tres inegale; on y remarque 
de nombreuses ampoules, ce qui a fait donner a 1’acier de cementation le nom 
d'acier poule; on constate enfin dans la section transversale de nombreuses fissures 
ordinairement paralleles aux grandes faces de la barre. On comprend done quo 
lacier cemente ne doit etre considere que comme un produit intermediate, soit 
que reduit en fragments plus petits encore, il passe dans le creuset ou il donne, 
apres fusion, les aciers les plus fins, soit que soumis a un recuit et a un etirage il 
soit transforme en barres destinees a la fabrication de divers outils. 

Tht-oric de la cementation. — Les phenomenes moleculaires qui se pro- 
duisent pendant la cementation ont donne lieu a des discussions nombreuses et 
presentent encore aujourd’hui bien des points obscurs. Il en est de la cementation 
comme de la trempe ; on en constate les effets sans pouvoir entierement les expli- 
quer. 

On a reconnu que le fer se carbure tres energiquement en presence du cyano- 
gene, et, comme l’indique M. Fremy, plusieurs corps autres que le charbon peuvent 
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donner de la durete au fer; c est ainsi qu’il suffit par exemple de frotter une lame 
de fer chauffee au rouge avec un cristal de ferrocyanure de potassium pour lui don- 
ner a la surface la durete de lacier. Si, dans un tube de porcelaine, porte a cette 
meme temperature, contenant un barreau de fer entoure de charbon concasse, on 
fait passer du gaz ammoniac sec, il se produit une cementation tres rapide. Or 
l’air atmospherique, contenant toujours des traces d’ammoniaque plus ou raoins 
fortes, on peut admettre dans les caisses de cementation la presence de cyanhydrate 
d’ammoniaque et en outre de cyanures alcalins resultant de la calcination du char- 
bon de bois en presence de l’azote de l'air. Les composes cyanures doivent done jouer 
dans la cementation un role difficilement explicable, mais d’autant plus manifeste 
que le vieux cement perd completement son action carburante, ce qui tient a ee que 
les alcalis fixes ou volatils ne sont plus la pour lui prater leur eoncours et servir 
de vehicule au carbone qui, seul, resterait sans effet. 


9 



TROISIEME PARTIE 


CHAPITRE XVI 


CONSIDERATIONS GENERALES SUR L EMPLOl DES ACIERS 


Fer soudc. — Acier soude. — For fondu. — Acicr fondu. 


Le premier chapitre de cet ouvrage a fait eonnaitre, en se basant sur des don- 
nees scientifiques et pratiques, ce qu’il faut entendre par les mots de fer et d'acier. 
Nous avons montre que l’acier, intermediaire entre le fer et la fonte, difference 
d’abord du fer par sa propriete de prendre la trempe, et de la fonte par sa mallea- 
bilite, avait, par suite de 1’evolution survenue dans ses procedes de fabrication, 
singulieremenl envahi le domaine des deux produits industriels qui l’encadrent. 
La confusion etaitdevenue telle, qua l’occasion de l’Exposition universelle de 1876, 
un comite international compose de MM. Lothian Bell pour l’Angleterre, Wed¬ 
ding pour l’Allemagne, Gruner pour la France, Akerman pour la Suede, Tunner 
pour l’Autriche-Hongrie, enfin, Holley et Egleston pour l’Amerique, fut charge 
d’etablir une Nomenclature rationnelle des produits ferreux malleables. Le pro- 
bleme etait bien pose avec un semblable point de depart; les conclusions de la 
commission furent excellentes, et nous ne pouvons exprimer qu’un regret, c’est 
que les termes choisis par elle et immediatement appliques en Allemagne et en An- 
gleterre ne soient point encore passes dans le langage de nos ingenieurs et de nos 
industriels, ce qui donne lieu a bien des malentendus. 

La commission de Philadelphia a divise les produits ferreux en quatre grandes 
categories : 
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1° Ceux qui sont obtenus par la reunion de masses pateuses, soit par paquetage, 
soit par tout autre precede n’impliquant pas la fusion, et qui d’ailleurs ne dur- 
cissent pas sensiblement a la trempe; ils portent en allemand le nom de Schweiss- 
eisen, en anglais celui de Weld-iron, et devraient porter en francais celui de far 
soude; 

2° Ceux qui, obtenus egalement par la reunion de masses pateuses, prennent la 
trempe et possedent ainsi la propriete la plus caracteristique des aciers; leur nom 
allemand est Schweiss-stahl; leur nom anglais Weld-steel; le nom en frangais de- 
vrait etre acier soude; 

5° Ceux qui, obtenus a 1’etat fondu, mais ne prenant pas la trempe d une ma¬ 
niere sensible, recoivent, par une deduction logique, le nom de Fluss-eisen, ingot- 
iron, eten francais de fer fondu; 

4° Ceux qui, obtenus de la meme maniere que les precedents, e’est-a-dire a 
l’etat fondu, prennent en outre la trempe et sont le Fluss-slahl, I'Ingol steele, et 
enfin notre acier fondu, dont le sens se trouve a la fois restreint et precise. 

D’apres cette classification, l’etude des produits numero 2 et numero 4. aurait seule 
du rentrer dans le cadre de cet ouvrage; mais comment couper en deux la des¬ 
cription de l’operation Bessemer et de la fusion au four Martin; comment s’arreter 
dans l’etude de ces precedes juste au moment ou. le metal cesse de prendre la 
trempe pour passer de l’acier fondu au fer fondu? En pratique, la transition, nous 
l’avons vu, est insensible; mais, prise dans ses grands traits, cette classification appli- 
quee aux produits finis presente de reels avantages ; e’est ainsi que les denomina¬ 
tions vagues de fers homogenes, aciers doux, aciers extra-doux, devraient 6tre rem- 
placees par celle de fer fondu, auquel, tout en restant en deca de la trempe, on 
pourrait demander certaines conditions de resistance el de durete. 

Cet usage n’ayant pas encore prevalu, nous sommes conduits, pour realiser notre 
programme, a faire rentrer sous le nom usuel d’acier les produits numeros 2,3 et 4 
de la commission de Philadelphie, et dans ce sens on peut dire que les aciers 
sont susceptibles de tous les emplois auquel le fer etait reconnu propre precedem- 
ment. II n’est pas, nous ne craignons point de l’affirmer, un seul produit obtenu au¬ 
trefois en fer soude qui ne puisse etre aujourd’hui obtenu avec avantage en fer 
fondu choisi d’une maniere convenable. 

La seule superiorite que paraisse avoir encore aujourd’hui le fer soude, e’est 
celle que son nom indique, e’est la s oudure; mais cette superiorite est plus appa- 
rente que reelle, en ce sens que la soudure des fers fondus se generalisera de 
plus en plus. Elle doit etre l'aite autrement que celle du fer. Elle est peut-etre 
moins facile a obtenir; mais elle penetrera de plus en plus dans la pratique 
journaliere des ateliers, parce que la fabrication du fer fondu est superieure a tant 
d’egards a celle du fer puddle qu’elle finira par remplacer entierement cette derniere. 
Une autre circonstance l'y aidera, e’est le perfectionnement des engins mecaniques 
qui permettent de donner aux pieces leurs formes meme compliquees, par com¬ 
pression, etampage, decoupage ou autres moyeus appropries. Qui s’inquiete aujour¬ 
d’hui de savoir si le metal le plus propre a la fabrication des bandages des chc- 
mins de fer est soudable ? Ce qu’on lui demande, e’est la resistance a 1’usure, joinle 
a l’elasticite. Pourquoi ? Parce qu’une disposition ingenieuse du laminoir a permis 
de laminer directement le bandage sans soudure et de supprimer ainsi un point 



132 ENCYCLOPEDIE CHJMIQUE. 

de la surface de roulement qui restait toujours defectueux. II en sera ainsi pour bicn 
d’autres produits faconnes dans lesquels le fer soude est, par suite d’erremenls 
anciens, principalement employe aujourd’hui. 

Envisage ainsi, notre sujet serait bien vaste, et nous devrons nous borner plutot a 
des indications generates qu’a une description trop detaillee des forges et des lami- 
noirs. Cette derniere etude est pleine d’interet, et ne nous parait pas avoir ete faite 
depuis longtemps avec le developpement qu'elle comporte; mais elle serait mieux a 
sa place dans une Encyclopedic mecanique que dans une Encyclopedic chimique. 
Nous nous bornerons done a etudier dans un premier chapitre, qui sera le XVII 0 de 
l’ouvrage, le travail de degrossissage de 1'acier par les marteaux, les laminoirc 
et les presses hydrauliques, avant surtout en vue la fabrication des demi-produits. 
Passant ensuite a la fabrication des produits finis, nous reunirons dans un memo 
chapitre, qui sera forcement un peu volumineux, toutce qui concernela fabrication 
des produits finis destines aux cbemins de. fer; le chapitre suivant comprendra le 
memo travail pour les services de la guerre et de la marine; enfin, le dernier 
chapitre reunira, autant que possible, tout ce qui concerne 1’acier dans ses autres 
utilisations induslrielles. 



CHAP1TRE XVII 


DEGROSSISSAGE DES ACIERS 


Marteaux. — Laminoirs. — Presses hydrauliques. — Fours de reehauffage. 


L'acier brut sort presque toujours des ateliers qui le produisent sous forme de 
lingots dont les dimensions varient, nous l’avons vu, entre des limites tres consi¬ 
derables. Les canons des plus gros calibres exigent, comme point de depart de leur 
fabrication, des lingots depassant souvent 100 000 kilogrammes, dont le transport 
et la mise en oeuvre ne constituent pas une moindre difficultyque leur coulee elle- 
meme. La vue de ces gros lingots sur le wagon-true de construction speciale qui les 
supporte a ete une des attractions metallurgiques des expositions nationales ou 
universelles dc ces derniers temps. On cherche au contraire, pour fabriquer les 
petiles barres rondes ou carrees, a partir de lingots presentant une section aussi re- 
duite que possible, de maniere a diminuer, autant que faire se peut, le prix de re- 
vient de la transformation. 

Comme il y a gros lingots et petits lingots, il y a aussi gros raarteaux et pe- 
tits marteaux, gros laminoirs et petits laminoirs, qui ne different pas seulement 
par leur forme, mais aussi par leur fonclionnement et par leur mode de con¬ 
struction que nous allons rapidement etudier. 

Marteaux. — Nous ne parlerons ici que pour memoire du marteau a main, que 
chacun a vu employer maintes fois; nous ne nous arreterons pas non plus aux mar¬ 
tinets ou marteaux a queue consislant en un fort madrier mobile autour d'un axe 
de rotation, et dont une des extremites porte le marteau, tandis que l’autre peut 
etre soumise a Taction de cames qui produisent le mouvement alternalif necessaire 
a la marche de Tappareil. Ces martinets qu’on rencontre encore frequemment dans 
les pays de montagnes ou des chutes d'eau permellent de les faire marcher ccono- 
miquement au moyen de roues hydrauliques, ne comptent plus guere dans la 
grande imlustrie ou le marleau-pilon, mis en service pour la premiere fois vers 
1840, est employe a peu pres exclusivement. Cet appareil, dont le fonetionnement 
est egalement bien connu, eonsiste en un cylindre a vapeur place verticalement au- 
dessus de l’enclume et porte par deux montants lateraux qu'on faisait en fonte au¬ 
trefois, mais qu’on construct maintenant en tole pour eviter les ruptures. Un piston 
se meut dans ce cylindre et souleve une masse de forme parallclepipedique consti- 
tuant le marteau proprement dit, et guidee dans son ascension et dans sa descente 
par des coulisses verticales fixees aux montants qui supportent le cylindre. Quant a 
Tadmission de la vapeur qui, en penetrant sous le piston, determine la levee du 
marteau el sa chute lors deson expulsion, elle s’opere au moyen d’un tiroir analogue 
a celui de toutes les machines a vapeur , mais qui, au lieu d’etre mu automatique- 
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ment par un excentrique, est manoeuvre a la main, conformement aux indications 
du marteleur qui conduit l’operation. Lorsque la vapeur est admise seulement sous 
le piston et que le marteau retombe par son propre poids, il est a simple effet; 
il est au contraire a double effet lorsque la vapeur est admise sur la face superieure 
du piston et que sa pression s'ajoute a l’action de la pesanteur pour determiner le 
choc final. Dans ce cas, le coup est plus sec, plus vigoureux, et l’on peut, pour un 
meme effet utile, employer des appareils plus petits. 

L’effet utile d'un marteau-pilon depend non seulement de son poids, mais encore 
de la hauteur dont il retombe. Le maximum de cette hauteur de chute, qui corres¬ 
pond au maximum de longueur du piston, est generalement superieur a 1 metre, 
et atteint plusieurs metres dans les appareils de grande puissance construits dans 
les derniers temps. 

Les marteaux-pilons presentent, avons-nous dit, des dimensions tres variables; 
on les classe d’apres le poids de la masse soulevee. Les marteaux de 3 a 5 tonnes 
sont nombreux et se rencontrent dans toutes les forges qui elaborent des pieces 
d’acier meme de modestes dimensions. Les marteaux de 12 a 15 tonnes deviennent 
deja plus rares, et servent a l’ouvraison des arbres de transmission, des essieux de 
chemins de fer. Les marteaux de 25 tonnes constituent deja l’outillage des grandes 
usines, et le marteau de 50 tonnes de l’etablissement Krupp, a Essen, avait ete con- 
sidere longtemps comme le dernier mot de ce genre de construction. 

Le Creusot presentait, a 1’Exposition de 1878, le specimen en vraie grandeur 
d’un marteau de 80 tonnes recemment monte dans ses ateliers. Nous en donnerons 
la description avec quelques details pour montrer a quelle puissance les engins 
metallurgiques peuvent arriver aujourd’hui. 

Le marteau du Creusot est renferme, avee les fours et les grues qui le desservent, 
dans une halle de 50 metres de longueur, 35 metres de largeur et 17 metres de 
hauteur au-dessous des fermes; la surface couverte est ainsi de 1750 metres 
carres. 

Les fondations consistent en un massif en maconnerie de 600 metres cubes 
s’appuyant sur le rocher,qu’on est alle chercher a 11 metres de profondeur au- 
dessous du sol et d’une chabotte en fonte de 720 tonnes, formee de six assises hori- 
zontales reposant l’une sur l’autre par l’intermediaire de faces rabotees. Ce poids 
correspond a une hauteur totale de 5 m ,60 et a une surface de 33 metres carres a 
la base et de 7 metres carres au sommet. 

Le marteau proprement dit se compose des jambages, hauts de 10 m ,50, pesant 
avec les plaques de fondation, les plaques d’entretoisement et les glissieres, 
;>65 tonnes. Ils supportent un entablement pesant 30 tonnes et sur lequel est 
place un cylindre a vapeur compose de deux troncons, chacun de 3 metres, assem¬ 
bles a brides eta boulons. Le diametre du cylindre est de l m ,90, d’ou resulte sous 
le marteau, avec de la vapeur a 5 atmospheres, une pression de 140 tonnes envi¬ 
ron. Comme le poids de la masse active a soulever est seulement de 80 tonnes, on 
voit que Ton pourrait encore augmenter le poids du marteau. 

La hauteur totale de l’appareil, complee a partir de la plaque de fondation jus- 
qu’au-dessus du cylindre, est de 18”,60, et si l’on y ajoute la hauteur delapartie 
souterraine, on arrive pour l’ensemble au chiffre enorme de 30 metres, avec un 
poids total de 1280 tonnes. 
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Les marteaux-pilons de dimensions moderees sont employes a la fabrication des 
pieces de forme ronde tels qu’essieux, arbres de transmission, etc. Ils fournissent 
aussi a divers constructeurs des demi-produits de section carree designes sous le 
nom de brames et qui sont susceptibles de nombreux emplois. Ceux qui viennent 
apres servent au martelage de ce qu'on appelle la grosse piece mecanique, comme 
les bielles, les manivelles, les essieux coudes des grosses machines a vapeur et sur- 
tout des machines marines. 

Le marteau geant du Creusot a ete principalement construit pour le forgeage des 
gros lingots a canons et des plaques de blindages pouvant presenter les grandes 
epaisseurs qu’on leur demande aujourd’hui. 

Laminoirs. — Henry Cort, l’inventeur du four a puddler, passe egalement pour 
avoir ete le premier a substituer l’etirage en cannelures a l’etirage au marteau. 
Applique en Angleterre des 1783, ce ne fut guere qu’en 1815 que le laminoir fit 
son apparition en France. 

On entend aujourd’hui par train de laminoir 1’ensemble forme par deux cylindres 
horizontaux tournant ensemble et en sens inverse entre deux supports verticaux sur 
lesquels ils s’appuient chacun par leurs deux extremites. La partie des cylindres 
comprise entre les montants se nomme la table; la partie qui, de chaque cfite, re¬ 
pose sur les coussinets des supports, se nomme le tourillon ou le collet; celle qui 
suit et sect a l’accouplement du cylindre avec le moteur, se nomme le trefle. Cet 
accouplement s’opere d’ailleurs au moyen d’une piece speciale portant le nom de 
manchon. 

La table du cylindre peut avoir une forme absolument cylindrique, autrement dit 
la generatrice peut etre une ligne droite; c'est le cas pour le laminage de la tole ; 
mais le plus souvent cette generatrice est formee par une ligne brisee presentant 
des saillanls et des rentrants. Ces saillants et ces rcntrants, mis en regard l’un de 
l’autre, dans les deux cylindres superposes, formentce qu’on appelle les cannelures 
des laminoirs. C’est un cas fort rare qu'il faille plus de deux cylindres pour former 
une cannelure; cependant dans le laminage des tuyaux minces une seule et meme 
cannelure est formee par quatre cylindres conjugues travaillant ensemble. Ce sont 
la des anomalies auxquelles nous ne nous arreterons pas. 

Une memo paire de cylindres presente ordinairement plusieurs cannelures, soit 
pour fabriquer plusieurs profils differents, soit pour amener, par des passages suc¬ 
cesses, la barre metallique a la forme definitive qu’on a en vue. Dans aucun cas il 
n’y a de liaison entre les cannelures qui se suivent; il doit done se trouver entre 
elles une interruption dans la table, avec la forme d’une saillie annulaire que l'on 
appelle cordon ou fausse cannelure. De meme aux deux extremites de la table, 
pour limiter les cannelures extremes, doit se trouver un cordon terminal. 

Les lecteurs qui desireraient entrer plus avant dans cette etude un peu speciale 
trouveront des renseignements interessants dans un memoire publie par M. Gautier 
dansle Bulletin de laSociete de Vindustrie minerale, en utilisant un travail consi¬ 
derable de Tunner sur le trace des cylindres pour le laminage du fer. Les cannelures 
y sont classees d’apres la maniere dont elles sont formees par les deux cylindres 
superposes; puis, d’apres la forme de leur section, enfin d’apres leur maniere de faire 
le travail. On distingue dans le premier cas les cannelures ouvertes, fermees, de 
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champ, etc.; dans le second, les cannelures ogives, plates, polygonales, profi- 
lees, etc.; enfin le mode de travail fournit les cannelures soudantes, elargisseuses, 
finisseuses, etc. 

Toute cette nomenclature s’applique non seulement a la disposition formee par 
deux cylindres, mais encore a l'agencement a trois cylindres qui a recu le nom de 
trio. Dans ce cas, les cannelures sont formees par le cylindre du milieu et les deux 
cylindres qui l’encadrent, et l’on peut ainsi utiliser tous les passages de la barre, 
tandis qu’avec deux cylindres, 1’entrainement de la barre ne pouvant se faire que 
dans un sens, son retour apres l’etirage dans la cannelure doit se faire a vide et 
sans ancun effet utile produit. Les trios permettant ainsi de faire a peu pres un tra¬ 
vail double avec la meme main-d'oeuvre, devraient etre presque exclusivement em¬ 
ployes, mais ils ont l’inconvenient d’exiger une installation plus couteuse et d’immo- 
biliser un plus grand nombre de cylindres; aussi a-t-on cherche a eviter le retour 
a vide par une autre disposition qui consiste a changer avec chaque passage le sens 
de rotation des cylindres, de maniere a permettre d’engager la barre des deux cotes. 
Cette maniere d'operer, qui entraine necessairement une perte de temps au moment 
du changement demarche, ne peut s’appliquerevidcniinent qu’a des laminoirs mar- 
chant a une vitesse relativement faible et elaborant de grosses pieces; mais alors on 
a 1'avantage de pouvoir operer tout le laminage sans etre oblige de les soulever. 

Les cylindres de laminoirs sont, comme on l'a vu, animes d’un mouvement de 
rotation qui peut leur etre transmis de la maniere la plus simple par la bielle et 
la manivelle d’une machine a vapeur. Les cylindres peuvent etre, pour nous 
servir d'une expression usuelle, attaques directement par la machine, ou bien mis 
en mouvement au moyen d’engrenages plus ou moins multiplies. On preferel’attaque 
directe lorsque la vitesse a donner aux cylindres le permet, c'est-a-dire ne de- 
passe pas cent tours par minute; au dela de cette vitesse, les engrenages doivent 
etre utilises; dans ces derniers temps, on les remplace par des courroies ou des 
cables dans les trains servant a la fabrication du produit designe sous le nom de 
machine et qui constitue la matiere premiere des trefileries; les cylindres de ces 
laminoirs font plusieurs centaines de tours a la minute, et les pistons des machines 
a vapeur ne peuvent les suivre dans cette voie. 

Nous ne saurions entrer ici dans les details de construction -des machines mo- 
trices par lesquelles les cylindres de laminoirs sont actionnes. Elies rentrent 
presque toutes dansle type des machines horizontales soit a un cylindre, soit a deux 
cylindres conjugUes. Munies de puissants volants dont le poids depasse souvent 
50 tonnes, faisant un large emploi des appareils de detente et de condensation les 
plus perfectionnes, elles atteignent aujourd’hui jusqu’a 2000 et meme 2500 che- 
vaux. Les acieries de Longwy, qui sont de construction recente et ont pu par suite 
mettre a profit les derniers perfectionnements, presentent de beaux specimens de 
ces puissants moteurs pour le laminage de l’acier. Pour le laminoir comme pour le 
marteau, les engins de fabrication croissent et se transforment; les trains em¬ 
ployes au laminage des petits profils, qui se contenlaient autrefois d’un moteur de 
50 chevaux, demandent maintenant des machines d’une force decuple pour arriver 
& une production economique qui seule permet d’affronter victorieusement la con- 
eurrence. 

Pour rentrer plus directement dans notre sujet, nous devons examiner quelles 
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sont les dispositions speciales a prendre pour laminer soit en acier fondu, soit en fer 
fondu, les produits obtenus autrefois au moyen de paquets, c'est-a-dire de barres de 
fer puddle rapprochees les unes des autres pour etre definitivement reunies par la 
soudure. La structure des deux pieces a laminer va nous l’indiquer. Tandis que le 
paquet ferreux presente dans l’intervalle des mises de nombreux vides, et que ces 
mises elles-memes, pour etre soudees, doivent etre chauffees a une temperature 
qui les rapproche de 1’etat pateux, le lingot d’acier est un solide homogene pre- 
sentant, comme on l’a vu, quelques cristallisations anormales, mais bien plus apte, 
en tous cas, a resister a des efforts de compression et d'etirage que le paquet de fer 
puddle, ayant la meme forme et les memes dimensions. Dans les premieres can¬ 
nelures le paquet laisse ecouler des scories presque liquides, tandis que le lingot 
se depouille tout au plus d'une legere croute d'oxyde formee a sa surface pendant 
un rechauffage qui doit toujours etre mene prudemment; il en resulte que le fer 
soude peut supporter des pressions plus fortes que le fer fondu, et que, pour le 
premier, la decroissance des cannelures, c’est-a-dire la diminution successive de 
leur section, peut dtre plus grande que pour le second. La meme regie doit etre 
observee pour le fer fondu par rapport a l’acier fondu, chez lequel, a l’homoge- 
neite physique s’ajoute la durete resultant de la composition chimique; il est evi¬ 
dent que pour les produits finis, exigeant 1’emploi d’une semblable matiere, la 
decroissance des cannelures doit etre reduite au minimum. L’acier presente en 
outre, par rapport au fer, cette particularity qu’il ne s’etend que peu lateralement; 
les cannelures successives ne peuvent done presenter beaucoup d’elargissement. Il 
ne supporte que peu de pression laterale, et par suite on ne peut lui donner en 
largeur ce qui lui manque en hauteur. Si done, dans une partie d’une cannelure, 
on exerce une pression beaucoup plus grande que dans les autres parties, cela n’a 
pas pour effet, comme pour le fer, de transporter la masse d’un cote vers 1’autre, 
mais la partie la plus fortement tendue entraine avec elle lc reste de la section, 
et celle-ci devient plus faible que les dimensions de la cannelure, qui alors ne se 
remplit pas entierement. Par suite, lorsque les cannelures ne sont pas rigoureuse- 
ment tracees dans les rapports voulus, il se produit des tensions aussi nuisibles au 
travail du laminage qua la qualite du produit fini, et il faut, pour l'acier, passer 
plus insensiblement de la section carree au profil desire. Les dernieres cannelures 
doivent tout specialement produire une pression egale dans toutes leurs parties. 

Ce que nous venons de dire ne s’applique, bien entendu, qu’aux cannelures pro- 
filantes. Lorsqu’il s'agit de ramener des lingots de grosse section a des barres carrees 
qui, sous le nom de blooms, constituent un produit marchand susceptible de nom¬ 
breux emplois, la de’eroissance des cannelures peut etre rapide, et e’est la que les 
puissants laminoirs de 2000 chevaux, dont nous avons parle plus haut, trouvent 
leur utile application. Il ne s’agit pas ici de profiler, mais de soumettre le lingot 
a une compression energique qui, comme on l’a vu, augmente singulierement la 
qualite du metal dont il est coule. 

Presses fajdrauiiques — Les innombrables emplois de la presse hydraulique 
dans les arts industriels sont trop connus pour que nous ayons a faire ici la des¬ 
cription de cet appareil qui n’a peut-etre pas ete jusqu’a present utilise dans les 
etablissements metallurgiques autant qu’il le meriterait. La presse hydraulique, par 
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son travail lent, mais puissant et regulier, est un excellent appareil de forgeage, et 
pour des lingots de fortes dimensions, les services qu’elle peut rendre sont incon- 
testables ; mais, dans ce cas, les pompes destinees a la compression de l’eau doivent 
etre elles-memes actionnees par des machines a vapeur, ce qui rend l’appareil un 
peu complique. La premiere presse hydraulique a forger a ete installee en 1861, a 
Vienne, dans les ateliers de construction de la societe autrichienne des chemins de 
fer de l’Etat, par M. Haswell, alors directeur de cet etablissement, et elle a ete de- 
puis Iors constamment utilisee pour la fabrication de nombreuses pieces entrant 
dans la construction des locomotives, telles que boltes a graisse, tetes de bielles, 
manivelles, plaques de garde, etriers de ressorts, etc. L’Exposition universelle de 
1878 montrait, en meme temps que les dessins a grande echelle de ce puissant en- 
gin, une collection de pieces provenant de cette fabrication. 

Fours de rechaurfage. — Quel que soit l’appareil employe pour le fagonnage 
des fers et aciers fondus, il est necessaire de les amerter au rouge dans des fours 
dont la forme et les dimensions varient necessairement avec celles des lingots a re- 
chauffer, mais qui rentrent lous dans la categorie des fours a reverbere, soit a 
grille ordinaire, soit avec gazogenes et regenerateurs Siemens. 

Malgre les avantages incontestables que presente ce dernier systeme, il n’est pas 
le plus employe, parce que la llamme perdue des fours ordinaires peut etre aussi 
utilemcnt conduile sous des chaudieres donnant la vapeur necessaire au fonction- 
nement des laminoirs et des marteaux. 

Nous citerons comme specimen de fours des plus grandes dimensions ceux qui 
desservent au Creusot le marteau-pilon de 80 tonnes deja deceit. IIs occupent 
chacun, avec leurs regenerateurs, un espace de 7 m ,80 de long sur 3 m ,60 de large 
et 10 metres de hauteur totale. Le laboratoire presente 4 m ,50 sur 3 m ,40, avec 2 ra ,60 
de hauteur sous voute. La porte d’introduction a 3 ra ,50 de longueur sur 2 m ,50 de 
hauteur, et est manoeuvree par un appareil hydraulique servant egalement a mettre 
en mouvement les quatre grues qui portent des fours au marteau les enormes 
pieces a travailler. Trois de ces grues ont une puissance de 100 tonnes, et la force 
de la quatrieme a ete portee a 160 tonnes. Leurs poids respectifs sont de 110 et de 
140 tonnes. 

Nous ne saurions terminer ce rapide apergu, consacre aux appareils de rechauf- 
fage, sans insister sur les avantages que presenterait un demoulage et un transport 
assez rapide des lingots, pour permettre de les passer directement de la lingotiere au 
laminoir sans etre oblige de les rechauffer. C’est un but vers lequel on tend dans 
toutes les usines ou la forge est voisine de l’atelier Bessemer; dans quelques eta- 
blissements ou cette distance atteint plusieurs centaines de metres, on prend le soin 
de charger les lingots encore rouges dans des wagonnets fermes et garnis interieu- 
rement de briques refractaires. Un ingenieur anglais, M. John Gjers, a eu l'idee 
ingenieuse, dont il a fait part au congres de I’lron and Steel Institute de 1882, 
d introduire les lingots en attendant que le laminoir puisse les recevoir, dans de pe- 
tits puits rectangulaires egalement garnis de briques refractaires et presentant une 
section tres peu differente de celle du lingot lui-meme, qui peut ainsi conserver sa 
chaleur et meme la ceder en partie au lingot qui le suit, lorsque celui-ci arrive un 
peu plus froid par suite d un retard dans les manoeuvres. 



CHAPITRE XVIII 


EMPLOI DE L’ACIER PAR LES CHEMINS DE FER 


Rails. — Petit materiel d’attache. — Traverses melalliqucs. — Materiel fixe de la voie. 
Bandages. — Essieux. — Ressorts. — Moulages en acier. 


Les chemins de fer sont, commeleur nom l’indique, les plus grands consomma- 
teurs des produits en fer et en acier. Ce sont eux qui ont donne naissance a la 
grande industrie metallurgique, et lorsque, pour une raison quelconque, leur con¬ 
struction vient a s’arreter ou leur entretien a se restreindre, il en resulte pour les 
usines, grandes ou petites, un malaise qui degenere bientot en une crise si l’inter- 
ruption des commandes se prolonge au dela d’un certain temps. Les usines, au 
contraire, sont pour les chemins de fer un precieux clement de prosperity par les 
transports qu’elles leur apportent. II faut encore aujourd’hui, pour obtenir une 
tonne de produit fini, transporter cinq ou six tonnes de matieres premieres, houilles 
et minerais, et souvent, comme nous 1'avons vu, l’une ou 1’autre de ces matieres 
parcourt sur rails plusieurs centaines de kilometres avant d’arriver a sa destina¬ 
tion. II existe done entre ces deux auxiliaires du progres industriel une solidarity 
sur laquelle il est inutile d’insister plus longtemps. 

§ I. — RAILS 

Nature et quality du metal d employer. — Les rails sont incontestablement, 
au point de vue du tonnage, l’article le plus important du materiel des chemins de 
fer. La substitution, pour leur fabrication, du metal fondu au metal soude, a con- 
stitue un progres qui, conteste a l’origine, ne trouve plus de contradicteur aujour¬ 
d’hui. Le rail en fer paquete des anciens temps n’existe plus meme sur les chemins 
secondaires les plus modestes, et dans les mines elles-memes le metal homogene, 
lamine sous une forme rationnelle, se substitue de plus en plus a la barre en fer 
qu’on y rencontrait precedemment. 

Par contre, les avis different encore aujourd'hui sur deux points importants, a sa- 
voir sur le profil a donner au rail et sur le degre de durete que doit presenter le 
metal employe. La premiere question est moins de notre domaine; nous devons 
pourtant indiquer que le rail Vignole, exclusivement employe dans toute 1’Alle- 
magne, 1’Autriche, la Hongrie, la Roumanie, etc., se partage en parties a peu pres 
egales le terriloire francais, et n’a que peu penetre en Angleterre. On verra plus 
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loin que la nature de I’acier a employer est dans une certaine mesure en correlation 
avec les profils que Ton se propose d’adopter. 

La question de la durele du metal doit, au contraire, nous arreter plus longtemps. 
Elle a donne lieu a de nombreux travaux. On avait longtemps admis que les rails 
doux presentaient de plus grandes garanties au point de vue des ruptures, mais 
devaient, par contre, etre soumis a une usure plus rapide, lorsque les travaux de 
Dudlay en Amerique et de Gruner en France chercherent a demontrer que les 
aciers doux, loin de s’user plus rapidement, presentaient aussi, sous ce rapport, 
des avantages ignores. M. Cases, au contraire, dans un memoire publie en 1885 
par la Revue ge'ne'rale des chemins de fer, donne la preference aux rails 
durs employes sur le reseau du Midi franfais, au double point de vue deja si¬ 
gnals. 

Sans vouloir trancher ici une question au sujet de laquelle des arguments serieux 
ont ete apporte's de part et d’autre, il sera peut-etre bon de rappeler que la durete 
du metal fondu depend non seulement de sa composition chimique, mais encore 
des operations mecaniques auxquelles il a ete soumis. Si Ton veut bien se souvenir 
de ce que nous avons dit sur Fecrouissage, on coneevra sans peine qu’un 
meme acier coule en deux lingots, Fun de 0 m ,20 et l’autre de 0 m ,40, lamines, le 
premier dans la cannelure d’un laminoir de 100 chevaux, tandis que l’autre 
aura ete soumis a Faction d’un cylindre mu par une force triple ou quadruple, pre- 
senteront, au point de vue des diverses resistances, des qualites tres differentes qui 
seront naturellement a Favantage du metal provenant du second lingot. Un acier 
n’ayant qu’une faible teneur en elements durcissants pourra resister remarquable- 
ment a l’usure, si son grain a ete resserre par des compressions energiques, cau- 
sant une sorte de trempe comme celle que M. Clemendot realise dans des condi¬ 
tions analogues. Nous nous associons done pleinement aux observations de M. Cazes 
lorsqu’il dit que, pour arriver k des conclusions definitives sur cette importante 
question, il est necessaire de grouper des observations nombreuses, choisies, de ma- 
niere k eliminer du resultat moyen observe les influences dues a l’ensemble des 
causes physiques. G’est ainsi qu’il faudrait pouvoir comparer des rails obtenus dans 
une meme usine en partant de lits de fusion identiques, au moyen de lingots de 
dimensions constantes, ehauffes par les memes ouvriers, dans les monies fours, 
passes aux memes cannelures, refroidis et ajustes de la meme maniere. En com- 
parant alors, non pas pour quelques rails seulement, mais pour des series nom¬ 
breuses, classees avec soin d’apres leur composition chimique, les usures moyennes 
conslatees dans des conditions identiques de travail dans les voies, on obtiendra des 
resultats dont les variations pourront etre considerees comme correspondant aux 
seules variations des compositions chimiques. On ne peut, comme on sait, resoudre 
une equation renfermant plusieurs inconnues, et dans la pratique industrielle on 
est trop souvent porte a Foublier. 

Quoi qu’il en soit, il est admis aujourd’hui que l’acier des rails a double cham¬ 
pignon peut, sans inconvenient, etre plus dur que celui des rails Yignole. Le profil 
de ce rail determine en effet tres facilement la trempe des bords du patin, et Fexis- 
tence dans les diverses parties de la section de tensions moleculaires irregulieres, 
prejudiciables, comme on sait, a la resistance des metaux fondus. C’est la, ce 
nous seinble, une des raisons qui ont conduit plusieurs compagnies a conserver le 
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rail a double champignon malgre la depense plus considerable qu’il occasionne ct 
l’inferiorite theorique apparente due a son profil. 

Les conditions climateriques ne sont pas sans exereer non plus une influence sur 
le metal a choisir. En Russie, en Suede, en Allemagne, on prend de preference, 
pour les rails, le numero 6 de l’echellede Tunnercorrespondant, commeon sait, a 
une teneur en carbone de 0,30 pour 100 eta 50 kilogrammes de resistance a la 
rupture. En France, nous voyons la teneur en carbone s’elever et atteindre a la com- 
pagnie du Midi, avec le rail a double champignon, il est vrai, une teneur moyenne 
de 0,60 de carbone. La teneur moyenne de 0,45 est celle qui a paru la plus conve- 
nable a un grand nombre de chemins. 

Laminate <les rails, — Soit qu’on adopte le profil a double champignon ou 
le profil a patin, le rail, comme toutes les pieces exigeant une grande longueur 
avec une faible section, se presente essentiellement comme un produit lamine. La 
pratique qu’avaient autrefois quelques usines de marteler les lingots a ete aban¬ 
donee comme inutile et couteuse. Le progres a consiste a augmenter le diametre 
des cylindres et a les disposer de maniere a pouvoir laminer en une seule fois des 
barres ayant jusqu’a 20 et 30 metres de longueur, et pouvant alors donner rapide- 
ment et avec un tres petit dechet, par un sciage a chaud, deux ou trois rails sui- 
vant que ceux-ci doivent avoir 6, 8 ou 10 metres de longueur. Parmi les appareils 
les plus complets dans ce genre, il faut citer le laminoir reversible, compose d’un 
double train, Pun de degrossissage et l’autre de finissage, expose a Paris en 1878, 
par l’usine de Seraing et employe depuis par divers etablissements. Dans cette belle 
installation, chaque train est commande par une machine horizon tale a deux cylin¬ 
dres couples, sans volant, actionnant un meme arbre de transmission et pouvant, 
par une coulisse de changement de marche, renverser son mouvement a chaque pas¬ 
sage de labarre dans le laminoir. Au train degrossisseur, compose d’une seule cage, 
el oil la vitesse du train doit etre reduite, l’arbre de la machine motrice porte un 
pignon commandant un engrenage cale sur l’axe du cylindre laminoir inferieur, 
mais au train fmisseur, compose de deux cages, Parbre meme de la machine est sur 
l’axe des laminoirs inferieurs, qu’il conduit directement, faisant pour chaque pas¬ 
sage un nombre de tours .correspondant a la longueur de la barre. Les cylindres 
fmisseurs sont disposes de maniere a lacher la barre finie au niveau du sol; elle 
court alors sur des galets mus mecaniquement jusqu’aux scies qui la decoupent. La 
force de chaque machine, pourvue d’un systeme de detente et de condensation, est 
de 500 chevaux, et l’on congoit qu'on puisse arriver ainsi a une production de 
2000 tonnes par semaine, avec une depense de main-d’oeuvre et de combustible 
qui parait insignifiante si on la compare a celle des anciennes installations. 

Le nombre des cannelures par lesquelles un rail doit passer pour arriver a son 
profil definitif, depend necessairement de la section de lingot de laquelle on part, 
de la forme plus ou moins compliquee du profil, et enfin de la puissance du lami¬ 
noir. On peut citer comme exemple le travail de l’usine de Prevali, en Carinthie,ou, 
en partant de lingots a pans coupes de 0 ra ,20 de cote, on faisait usage de quinze can¬ 
nelures correspondant a vingt passages, la barre passant trois fois dans la premiere 
cannelure et deux fois dans les deux suivantes. Ges passages successifs dans une 
meme cannelure sont assez frequents; ils permettent de mieux utiliser la longueur 
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de table du cylindre; mais pour cela il faut ecarter legerement le cylindre supe- 
rieur et le rapprocher successivement, la barre etant retournee a chaque passage de 
90 degres. 

A Prevail, apres les sept passages en trois cannelures, le laminage se poursuivait 
regulierement a travers la serie des cannelures profilantes, parmi lesquelles la 
deuxieme, la cinquiemc et la huitieme etaient des cannelures de champ, dans les¬ 
quelles le rail est passe verticalement de maniere a determiner sur la tete une com¬ 
pression qui, dans les autres cannelures, ne se produit que d’une maniere impar- 
faite. 

L’usine de Reschitza possede un train de rails reconstruit en 1875, sous forme 
d’un trio a trois cages, la premiere servant au degrossissage, la seconde et la troi- 
sieme au finissage du lingot qui, coule pour deux rails, a 0 m ,31 a la base, 0 ra ,27 
au sommet, et pese environ 600 kilogrammes. Le degrossissage se fait par 10 pas¬ 
sages en 8 cannelures, et pour le profilage on fait de 10 a 15 passages, suivant le 
profil a laminer. Le diametre des cylindres est de 0 m ,70; ils sont animes d'une 
vitesse moyenne de 40 a 45 tours au degrossissage, et de 65 a 70 tours au finissage, 
par une machine horizontal a un seul cylindre de l m ,10 de diametre et l m ,57 
de course actionnant un volant de 40 tonnes et fournissant une force de 600 che- 
vaux. Le laminage d’une barre pour deux rails de 9 metres se fait en une seule 
chaude, ct le rail fini est conduit, comme a Seraing et comme dans la plupart des 
nouvelles installations, a la scie circulaire par des rouleaux places au niveau du sol 
et mis en mouvement au moyen de la machine motrice de la scie elle-meme. L’ate- 
lier d’ajustage se trouvant dans le prolongement de ces appareils, le rail suit une 
ligne droite depuis le four a rechauffer jusqu’a la plaque de reception. 

Les lingots, lorsqu’ils sont rechauffes, subissent un certain dechet resultant de 
l’oxydationdeleur surface; des pellicules d’oxyde de fer se detachent sous lelaminoir 
et rentrent du resle dans le roulement du haut fourneau; ce dechet peut etre eva- 
lue a 4 ou 5 pour 100; les bouts de rails enleves a la scie represented aussi 5 a 
7 pour 100 du poids total du produit fini; enfin, quels que soient les soins pris dans 
toute la serie des operations, une proportion asscz variable des rails lamines doit 
dtre rebulee par suite de pailles ou de criques qui se manifestent soit sur le cham¬ 
pignon, soit sur le patin. La perte resultant de ces causes reunies ne peut, dans 
une fabrication bien ordonnee, etre evaluee a moins de 10 a 12 pour 100, et ce 
chiffre etait autrefois beaucoup plus considerable. 

Le rapport entre le poids du combustible depense et celui du rail fabrique en 
partant du lingot, donne egalement lieu a des constatations interessantes. C’est du 
reste dans toutes les operations metallurgiques un des elements caracteristiques des 
conditions de la fabrication, et tous les efforts tendent a reduire ce rapport autant 
que possible. Dans une notice publiee lors de 1’Expositiou de 1878, 1’usine de Se¬ 
raing indiquait comme poids de charbon depense pour la production de vapeur 
necessaire au laminage d’une tonne de rails cntierement finis, le chiffre de 118 kilo¬ 
grammes. En y ajoutant un chiffre egal pour le poids du combustible employe au 
rechauffage et qui concourt aussi a la production de la vapeur, on arrive a une 
depense totale d environ 250 kilogrammes. Ce sont la des resultats tres satisfai- 
sants, et bien des laminoirs travaillent encore aujourd’hui dans des conditions moins 
avantageuses. 
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On peut voir par ce qui precede que le prix de revient des rails d’acier varie 
entre de larges limites. Nous avons souvent entendu invoquer par des metallurgistes 
distingues une formule d’apres laquelle le prix de revient du rail fini serait a peu 
pres exactement le double du prix de la fonte employee a sa fabrication. C’est ainsi 
que la fonte introduite dans le convertisseur Bessemer coutant 60 francs, le rail 
sortant de la derniere machine-outil qui concourt ii son ajustage reviendrait a 
120 francs. D’autres ingenieurs admettent qu’avec un outillage bien entendu, le 
prix de transformation dulingot en rail ajuste est de 50 francs; nous avons vu 
d’autre part que la depense de transformation de la fonte en lingot brut peut etre 
evaluee actuellemenl a 25 francs environ. Nous retombons de cette maniere sur 
les resultats de la premiere formule, qui se trouve ainsi suffisamment verifiee. 

Ajustage des rails. — Le rail sortant du laminoir doit, pour devenir un pre- 
duit marchand, etre soumis a diverses operations mecaniques. La premiere consiste 
en un dressage a froid qui a pour but de lui donner l’horizontalite parfaite neces- 
saire a la bonne assiette de la voie; vient ensuite la mise a longueur definitive, qui 
doit etre faite a la fraise ou tout autre outil aussi exact, de maniere a oblenir des 
sections parfaitement planes el d’equerre sur l’axe du rail; les aretes vives sont 
ensuite enlevees a la lime. On procede enfin au percage des trous servant a l’eclis- 
sage, operation pour laquelle on employait autrefois le poin?.on, et qui maintenant 
se fait toujours a la meche pour eviter les phenomenes moleculaires sur lesquels 
1’attention a ete appelee dans la premierepartie de ce travail. Cette serie d’operations 
parait compliquee au moins dans son enonce ; elle exige dans les usines un empla¬ 
cement assez considerable; mais, lorsque les manutentions sont bien entendues et 
qu’on dispose de machines-outils bien construites, le finissage des rails ne repre¬ 
sente dans leur prix de revient qu’une depense insignifiante. 

Kpreuves de reception des rails.— Les consequences fatales que pout avoir 
pour la securite des voyageurs, une rupture, ou toute autre deterioration d’un rail 
qui n’aurait pas ete decouverte a temps, a conduit les compagnies de cbemin de fer 
a s’entourer pour leur fabrication et leur reception des precautions les plus minu- 
tieuses. Nous ajoutons a dessein « qui n’aurait pas ete decouverte a temps », car, 
quelles que soient les mesures prises, les rails en acier se brisent, dans certains cas, 
comme le faisaient du reste les rails en fer, et c’est a reduire autant que possible 
ces avaries, et surlout a en paralyser les consequences, que les compagnies de ehe- 
mins de fer apportent avec raison tous leurs soins. Les commandes sont done faites 
en vertude cahiersde charges qui, depuis que l’emploi de l’aciers’est generalise, out 
ete soigneusement revises. Ces cahiers de charges qui penetrent moins qu’autrefois 
dans les details dela fabrication, sont d’autant plus severes relativement aux epreu- 
ves de reception, qui comprennent principalement des epreuves a la flexion, des 
epreuves au choc et des essais a la traction de barreaux decoupes dans diverses par¬ 
ties du rail. C’est a cette derniere serie d’operations qu’on attache le plus d’impor- 
tance aujourd’hui, et nous voyons ainsi penetrer dans la pratique l’emploi des 
donnees scientifiques qui nous ont longtemps arretes en eommensant. 

Les essais a la flexion consistent a exercer, au moyen d’une presse hydraulique, 
une forte pression sur un fragment de rail assez long et pose sur deux appuis de 
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distance invariable. La pression s’exerce naturellement au point milieu entre les 
deux appuis, dont l’ecartement varie presque toujours entre l m ,00 et l m ,10. L’expe- 
rience est double en ce sens que le rail doit pouvoir supporter une premiere charge 
sans fleche sensible, etuneseconde sans rupture. Les limites entre lesquelles varient 
ces pressions, dependent naturellement du profit adopte et du poids de ce profil. 
Pour le rail Vignole de la societe autrichienne-hongroise des chemins de fer de l’E- 
tat, haut de 0 m ,125, ayant une largeur de bourreletde 0 m ,059, de patin de O^lOb, 
et d’ame de 0 m ,014, ce qui correspond a un poids par metre courant de 53 kilo¬ 
grammes, la pression a supporter sans fleche permanente est fixee a 13 000 kilo¬ 
grammes et la pression sans rupture a 27 000, l’ecartemcnt des appuis etant de 
l ni ,10. Si nous prenons comme point de comparaison le rail Yignole franpais du 
tvpe P.-L.-M. (A), pesant exactement le meme poids et ayant, comme dimensions 
correspondantes, 0 m ,127, 0 m ,060, 0 m ,995, 0 m ,0115, qui different bien peu des 
precedentes, nous voyons les pressions portees a 23 000, respectivement 55 000 
kilogrammes, ce qui montre, comme nous avons deja eu l’occasion de le voir par 
la teneur en carbone, qu’on emploie en France pour la fabrication des rails un aeier 
plus dur qu’en Autriche-Hongrie. 

Les epreuves au choc se font au moven d’un mouton tombant d’une hauteur 
variable sur un fragment de rail soutenu par deux appuis dont l’ecartement est 
ordinairement le meme que pour les epreuves a la flexion. Le poids du mouton 
varie de 300 a 1000 kilogrammes, et la bauteur de laquelle ce mouton doit tomber 
sans causer la rupture du rail a pour limite inferieure l m ,50, et atteint 10 metres 
dans certaines compagnies. Nous citerons comme conditions moyennes celle de la 
societe autrichienne-hongroise des chemins de fer de l’Etat qui, pour le rail de 33 
kilogrammes dejad^crit, demande pour un mouton de 300 kilogrammes et un ecarte- 
ment des appuis de l m ,10, une hauteur de chute de 2 m ,50, si la temperature est 
inferieure a 0°, de 3 m ,50 de 0° a 20°, et de 4 m ,50 au-dessus de ce dernier chiffre. 
Cette societe fait, comme on voit, une large part aux circonstances thermometriques 
qui aecompagnent les essais, et ce soin, qui Concorde bien avecles indications theo- 
riques, merite d’etre signale. 

La plupart des compagnies demandent, outre ces essais qui rentrent plutot dans 
le domaine de la pratique, des experiences de traction sur des eprouvettes de di¬ 
mensions donnees. L’Union des chemins de fer allemands, qui permet d’appliquer 
une certaine unite de vues techniques a un reseau de pres de 60 000 kilometres, 
demande a cet egard qu’un barreau cylindrique pris dans le champignon du rail, 
et ayant 0 m ,24 de longueur entre les reperes et de 0 m ,025 de diametre, donne une 
resistance minima a la rupture de 50 kilogrammes, avec une striction minima de 
50 pour 100. En outre, la somme des deux chiffres ci-dessus doit depasser le 
chiffre de 85, qui represente le coefficient total de qualite de l’acier employe. 

Non contentes de s'entourer de ces multiples precautions, les compagnies de 
chemins de fer demandent generalement aux usines une garantie de duree des rails 
fournis, en ce sens que tout rail deteriore avant un certain nombre d’annecs doit etre 
remplace par le foumisseur sans aucune indemnity. La duree de ces garanties varie 
suivant des circonstances commerciales dans lesquelles nous n’avons pas a entrer 
ici. Nous connaissons des usines allemandes qui ont accepte autrefois l’enorme ga¬ 
rantie de douze annees. Ces garanties varient actuellement de trois a cinq ans, et 
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il ost certain que lorsque les rails ont supporte sans avaries cette premiere periode 
de leur emploi, 1’usure normale, la seule qui reste a craindre, Ieur assure une du¬ 
ree telle que la garantie des usines n’a plus a entrer en ligne de compte. 

Outre la garantie basee sur le temps ecoule depuis la mise en service, nous avons 
vu certaines eompagnies imposer le passage d’un nombre determine de trains sur les 
voies avant que l'usine fut dechargee de sa responsabilite. Cette maniere de faire 
est evidemment plus exacte, puisque, dans les premieres annees qui suivent l’ou- 
verture d’un nouveau chemin, le trafic est loin d’avoir acquis tout son developpe- 
ment, mais elle est compliquee, et elle ne s’est que peu repandue. 

Duree comparee des rails en fer et des rails en acier. — C’est par 1’exa- 
men de cette question que nous terminerons ce qui concerne l’cmploi de 1’acier 
pour la fabrication des rails. 

La duree des rails en fer varie necessairement beaucoup avee leur qualite. La so- 
ciete autrichienne-hongroise, dont nous utiliserons souvent dans cette partic de 
notre travail les interessantes statistiques, a eu dans ses voies des rails faits avee des 
fers fins de Styrie, et qui, apres dix ans, n’avaient donne que 5,26 pour 100 de 
relevages, tandis que, dans les memes conditions, des rails en fer a gros grain pro- 
venant d’usines allemandes et beiges, en avaient donne jusqu’a 55 pour 100. Pour les 
rails d’acier, les differences entre les diverses provenances ne sont pas aussi sensi- 
bles, ce qui tient aussi a ce que les conditions de reception sont devenues si rigou- 
reuses depuis l’emploi du metal fondu, que les rails faits de ce metal ne sont 
jamais de mediocre quality. Quoi qu’il en soit, dans la raeme periode d£cennale, la 
proportion des rails d'acier doux retires des voies de la Soeiete autrichienne- 
hongroise variait de 0,64 a 1,21 pour 100, et encore, a l’epoque oil les fournitures 
avaient 6te faites, on poingonnait les trous de boulons au lieu de les percer, ce 
qui donnait une cause de deterioration disparue depuis lors. On voit quel enorme 
progres la metallurgie moderne a permis de realiser, puisqu’on livre aujourd’hui 
a un prix egal et mime inferieur h celui des anciens rails en fer, des produits 
d’une duree au moins vingt fois plus grande. 


§ n. — PETIT MATERIEL D’ATTACHE. 

On designe sous ce nom les pieces de formes assez variees (edisses droites et 
edisses cornieres, boulons, crampons, tire-fonds, plaques de joint, etc.) qui serventa 
relier les rails entre eux et a les fixer a la traverse. Ces pieces ne sont point expo- 
sees k l’usure proprement dite, mais plutot a des ferraillements, a des efforts de 
traction et d’arrachement de nature assez complexe. Les aciers doux sont parfaite- 
ment aptes a la fabrication des boulons, des crampons et des tire-fonds. Les edisses 
et les plaques de joint, qui sont peu eprouvees, continueront longtemps encore a 
etre fabriquees au moyen de vieux rails en fer dont les emplois deviennent de plus 
en plus limites. 


to 
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ID. — TRAVERSES METALLIQUES. 


La question de l’emploi de 1’acier doux pour les traverses metalliques est une de 
celles qui preoccupent le plus eu ce moment les metallurgistes. Cette etude a fait 
depuisquelques annees de tres grands progres dans les pays qui nous entourent, tandis 
qu’en France quelques essais malheureux, realises dans des conditions insuffisantes, 
comme qualite de metal et comme emploi de matiere, Font en quelque sorte enrayee 
des son origine. Ce n’est pas ici le lieu d'examiner les divers profils de traverses 
metalliques, qui sont fort nombreux, ni les differents moyens employes pour 
l’attache du rail a la traverse, qui constitue un des points delic.ats de la question. 
Nous nous bornerons a reproduire quelques considerations generates extraites d’un 
interessant memoire de M. Bricka, ingenieur en chef de la voie et des batiments 
des chcmins de fer de l’Etat, fait A la suite d’une etude tres complete des voies 
entieremeut metalliques A l’etranger. 

« L’emploi du precede Thomas et Gilchrist, dit M. Bricka, grace auquel on 
peut produire le metal fondu A un prix presque aussi bas que le fer puddle, per- 
met aujourd’hui de renoncer completement au fer lamine et d’en eviter les incon- 
venients. On sait que la dephosphoration fournit un acier extremement doux, 1’eli- 
mination du phosphore n’ayant lieu qu’apres celle du carbone. Celui qu’on emploie 
pour les traverses est en realite du fer tres homogene plutot que de l’acier. Les 
cahiers de charges stipulent generalement que sa resistance A la traction ne sera 
pas infArieure A 45 kilogrammes minimum, avec 15 pour 100 d’allongement mini¬ 
mum, ou mieux 55 pour 100 de striction minima. On peut d’ailleurs l’obtenir par 
la methode acide (precede Bessemer ou Martin ordinaire) avec de bons minerais, 
comme on l’obtient par la methode basique avec les minerais phosphoreux. 

« La malleabilite et la ductilite de l'acier doux sont extremes; on peut en don- 
ner une idee par la clause suivante, qui est ordinairement inseree dans les cahiers 
de charges pour fournitures de traverses : 

« On aplatira (t froid, et sous un pilon a vapeur, une traverse quelconque que 
Von repliera ensuile sur elle-memepar son milieu, de fagon b. ce que le diametre 
du cercle a la partie repliee ne soit pas au-dessus de 75 millimetres. Pendant 
toute celte operation, le metal ne doit pre'senter aucune cassure , fendillement ou 
exfoliation; il doit au contraire rester completement intact, 

« Cette ductilite remarquable explique la faeilite avec laquelle s’executent cer- 
taines operations, aujourd’hui courantes en Allemagne, pour les traverses, et qui 
consistent A plier ou A emboutir a froid le metal. Independamment des facilites 
qu’elles donnent pour le travail du metal, les qualites de l’acier doux le rendent 
parfaitement propre A la fabrication des longrines ou des traverses. II re’siste bien 
A l’ecrasement, supporte parfaitement les chocs, el, dans le cas meme ou les efforts 
qu’il a A supporter depassent la limite d’elasticite, il se plie sans se briser. II est 
enfin, en raison meme de son homogeneite', encore moins attaquable par la rouille, 
que le fer puddle lorsqu’il est dans les voies. » 

Nous avons tenu A reproduire textuellement cette appreciation de M. Bricka, 
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parce qu’elletemoignede la confiance que les ingenieurs ontaujourd’hui dans l'em- 
ploi des aciers doux, et confirme nos appreciations snr l’avenir de ce metal. L’uti- 
lisation des traverses metalliques aurait cerlainement pris deja en France un grand 
developpement si les perfectionnements realises dans la preparation des traverses 
en bois n’avaient aussi beaucoup prolonge leur duree. La question technique, si 
Ton s’en rapporte a ce qui a ete fait a 1’etranger, peut etre consideree comme reso- 
lue; la question economique attend encore sa solution l . 


g IV. — MATERIEL FIXE DE LA YOIE. 


On designe ordinairement sous ce nom les nombreux appareils, tels que ponts 
tournants, plaques tournantes, changements de voies, signaux divers, construits soit 
en fonte moulee, soit en fer lamine sous diverses formes. Dans tous ces emplois, Ie 
fer fondu tend a se substituer au fer soude; la question de prix joue ici un role 
preponderant. Pour les croisements de voie en particulier, faits autrefois au moyen 
de rails ajustes, l’emploi de l’acier coule devient de plus frequent. Nous revien- 
drons sur ce point dans le paragraphe consacre a la fabrication des moulages en 
acier. 


§ V. — BANDAGES. 


Les bandages de locomotives et de wagons sont pour le materiel roulant ce que 
sont les rails pour Ie materiel de la voie. En contact permanent avec ces derniers, 
leur bonne qualite importe au moins autant a la securite du voyageur que celle des 
rails eux-memes ; ils represented d’ailleurs un tonnage assez important pour qu’un 
grand nombre d’usines aient fait tous les sacrifices necessaires en vue d’ameliorer 
sans cesse leur fabrication. 

Le lingot employe comme point de depart du bandage sans soudure en acier 
fondu, presente generalement la forme d’un tronc de cone avec generatrice faiblement 
inclincc. 

Les dimensions de semblables lingots pour bandages de wagon de dimensions 
ordinaires etaient dans les dernieres anneesa l’usine de Reschitza, que nous prenons 
comme exemple pour etudier cette fabrication, de 0,55 a 0,40 a la base, de 0,28 
a 0,55 au sommet, la hauteur variant de 0 m ,50 a 0 m ,60 (fig. 51 j. Yoici la serie 
des operations auxquelles ces lingots etaient soumis : 

Apres une premiere chaude, le lingot etait porte sous un marteau-pilon a simple 
effet, de 17 tonnes, et forge dans tous les sens de maniere a en former une galette 
de 0 m ,20 d epaisseur, de 0 ln ,60 de diametre a la partie inferieure et 0 m ,50 pour la 
face d’en haut. On introduisait alors dans le centre de la galette, $u moyen de'vio- 


i. Depuis le moment ou ces lignes etaient ecrites radministration des chemins de fer del’Etat a 
commando 25000 traverses metalliques dont la fourniture est faite par la Society dcs hauts four- 
neaux, forges et acieries de Denain et d’^uziu. 
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lents coups de pilon, une serie de mandrins de diametre de plus en plus fort, de 
maniere a enlever un bouchon central, laissant un vide interieur d’environ 0 m ,2a de 
diametre. Apres ce debouchage, la galette, transforme'e en une sorte de bague, 
etait encore une fois travaillee sous le marteau, frappant a toute volee, pour etre 
ramenee a l’6paisseur tie 0 m ,20 et etre bien dressee sur ses deux faces. La figure 52 
donne l’indication de la forme de la piece apres cette premiere elaboration. 





Fig. 53. 


L’operation suiVanteconsislait en un bigornage pratique aumoyen dune enclume 
et d’une frappe de forme speciale, telle qu’elle est represente'e sur la figure 34. Cette 
operation a pour but de faciliter la formation du boudin etd’augmenter le diametre 
interieur du bandage, qui arrivera a ses dimensions definitives par le travail du 
laminoir. La figure 53 montre l'aspect du bandage bigome. 
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Les laminoirs a bandages rentrent dans deux types essentiellement differents: 
ceux ou le bandage est lamine horizontalement et ou par suite l’axe des cylindres 
lamineurs est vertical, et ceux ou le bandage etant vertical, ce sont forcement les 
cylindres qui ont la position inverse. Les appareils employes en Allemagne et 
en Autriche sont presque tous de la premiere eategorie, tandis qu’en France ceux 
de la seconde sont assez frequents. 

Dans les deux cas les laminoirs a bandages sont ordinairement caracterises par 



Fig. 34. 


ce fait que le bandage, au lieu de passer par une serie de cannelures de forme 
decroissante, reste dans la meme cannelure; celle-ci semodifie pendant le laminage 
meme par suite du rapprochement d’un galet qui, s’appuyant sur la face interieure 
et non profile du bandage, vient completer leprofil. Ce rapprochement etant ordi¬ 
nairement opere au moyen de la pression hydraulique, determine une compresion 
energique et produit un etirage de la bague dont le diametre augmente ainsi au detri¬ 
ment de son epaisseur, jusqu'au moment ou le diametre et le profd voulus ont 
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ete realises en meme temps. Cet!e coincidence est le point delieat de la fabrication, 
car on n’a pas ici comme pour les rails la ressource d arriver au poids exact en 
enlevant les deux bouts. II faut, dans le laminage du .bandage sans soudure, 
que le poids du lingot soit calcule tres exactement, et que la serie des manipu¬ 
lations subsequeutes n’entraine que juste le dechet necessaire pour arriver au 
produit fini dans les conditions de tolerance reglementaire. 

Pour ces raisons, le rendement d’un atelier de fabrication de bandages, quelque 
bien installe qu’il soit, est toujours bien inferieur a celui d’un laminoir a rails. 
Le travail de martelage que nous avons decrit ci-dessus ne permet pas d’arriver 
facilement au degrossissage et au bigornage de plus de 200 lingols par 24 heures, 
et c’est aussi la capacite de travail du laminoir lui-meme. On peut evidemment 
simplifier le travail en partant de lingots ayant une forme se rapprochant de 
celle du bandage fini. Nous avons vu quelquefois couler a l’atelier Bessemer des 
lingots ayant deja la forme de bagues, avec lesquelles on pouvait, avec un minimum 
d’elaboration, passer du produit brut au produit termine. II y a lieu de se de- 
mander si des bandages fabriques dans de semblables conditions presentent, au point 
de vue de la qualile, des garanties egales a celles que donne un martelage plus 
intense et plus prolonge. 

Les dimensions des bandages varient entre de larges limites. Le diametre inte- 
rieur, qui peut etre reduit a 40 ou 50 centimetres pour de petits wagonnets, s’eleve 
jusqu’a 2 metres pour les roues motrices des locomotives remorquant les trains de 
grande vitesse. Le profil differe aussi suivant le vehicule pour lequel le bandage 
est employe. Les bandages ordinaires de wagons de la socicte autrichienne-hon- 
groise des cliemins de l’Etat ont une largeur de 0 m ,430 et une epaisseur moyenne 

de 0 m ,055. La surface de roulement presente sur le boudin une inelinaison de ^ 

Ces dimensions sont celles qui sont adoptees par la plupart des compagnies de 
chemins de fer, et pour arriver exactement au profil demande par chacune d’elles 
et obtenir surtout une identite parfaite entre les deux bandages d’un essieu monte, 
ces bandages sont mis sur le tour apr&s leur embatage sur les deux roues et leur 
calage sur l’essieu lui-meme. 

Si le metal fondu est aujourd’hui absolument adopte pour les rails, il n’en est 
pas de m§me pour les bandages; en Allemagne et en Autriche les bandages en 
acier sont a peu pres universellement employes; toutefois dans ces deux pays on 
prend encore de preference pour les locomotives des bandages en acier fondu au 
creuset, tandis que pour les wagons l’acier Martin jouit par rapport au Bessemer 
d’une certaine preference. En France, ou quelques ruptures de bandages sous des 
voitures en service ont eu de fatales consequences, on hesite a renoncer au fer 
pour les trains de voyageurs ou, dans tous les cas, on recherehe des aciers doux, 
dans lesquels les cassures sont toujours moins a craindre, mais qui sont force- 
ment soumis a une usure plus rapide qu’un acier plus carbure, comme celui 
employe en Autriche, ou l'on choisit de preference pour les bandages le numero 5 
de 1 echelle de Tunner, repondant, comme on s’en souvient, a une teneur en carbone 
d’environ 0,50 %• 

Les conditions de reception des bandages sont analogues a celles des rails. On 
soumet le bandage place de champ au choc d’un mouton d’un poids variable 
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suivant le diametre du bandage qui doit en supporter le coup sans rupture. 
La fleche prise par le bandage, c’est-a-dire la difference entre son diametre pri- 
mitif, et le petit axe de l’ellipse qui resulte du premier choc ou des chocs succes¬ 
ses, est un bon element de comparaison de la durete plus ou moins grande du 
metal. 

Un bandage en acier numero 5 de la compagnie des chemins de fer galiciens, 
presentant un diametre interieur de 0 m ,89,une epaisseur de 0 m ,060 et une largeur 
de 0 m ,154 a pris a Reschitza, sous les chocs successifs d’un mouton de 300 kilo¬ 
grammes tombant de 5 metres, une fleche de 0“,012 apres le premier coup, de 
0 m ,052 apres le cinquieme, de 0 m ,09i apres le dixieme, et de 0 m ,12o apres le 
quatorzieme. Les memes experiences faites sur des bandages d’autres compagnies 
ont donne des resultats a peu pres semblables. 

Comme pour les rails, les administrations de chemins de fer demandent pour les 
bandages des essais a la traction, faits sur des eprouvetles de dimensions deter- 
minees. L’Union des chemins de fer allemands exige pour les bandages de 
locomotives une resistance minima de 60 kilogrammes avec une striction de 35 %» 
et pour les bandages de wagons une resistance de 45 kilogrammes avec une striction 
de 35 % sans que, dans les deux cas, la sonime des deux chiffres puisse etre infe- 
rieure a 90. On demande done aux bandages de locomotives une durete plus 
grande qu’aux bandages de voitures et de wagons, et e’est pour cela que laplupart 
des compagnies faisaut partie de l'Union imposent l’emploi de lacier au creuset 
pour leur fabrication. 

Nous terminerons ce qui concerne les bandages par quelques indications statis- 
tiques sur leur duree moyenne, ainsi que nous l’avons fait pour les rails. Sur les 
52 500 bandages en acier que la societe autrichienne-hongroise avait en service 
en 1882, on a du en mettre dans la meme annee 279 hors de service, ce qui repre¬ 
sente 5,3 %o- On avait constate des fissures en long sur 54 bandages, des fissures 
en travers sur 172, des ecrasements sur 54 d’entre eux. II est vrai que sur le 
nombre total indique ci-dessus, plus de 15 000 provenaient de livraisons anterieures 
a l’annee 1872, c’est-a-dire d’une epoque oil le bandage lamine en barre puis 
cintre et soude, c’est-a-dire presentant toujours un point vulnerable, n’avait pas 
encore fait place au bandage sans soudure, le seul qui soit employe aujourd’hui. 


g VI. — ESSIEUX. 


Pour les essieux comme pour les bandages les avis different encore sur la prefe¬ 
rence a donner au fer fondu ou au fer soude. On reproche au premier de ne pas 
posseder, etant un produit de cristallisation, cclte structure fibreuse, qu’on ren¬ 
contre dans le fer nerveux, et qui pour les essieux parait presenter des conditions 
de securite toutes speciales. Les resultats que donuent les bons aciers dans les epreu- 
ves a la traction et a la flexion sont bien faits a vrai dire pour dissiper ces pre¬ 
ventions, et il est certain que d’ici quelques annees l’emploi du metal homogene aura 
fait en France dans cette voie les progres qui se sont manifestos en Allemagne. 

La comparaison des regies tracees dans les deux pays pour la fabrication des 
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essieux de chemins de fer, nous conduit d’ailleurs a une constatation qui n’est pas 
sans interet. Les chemins allemands et autrichiens demandent le plus souvent un 
acier doux compris entre les numeros 6 et 7 de l’echelle de Tunner, et interme¬ 
diate entre la qualite -pour rails et .la qualite pour tole, qui exige la plus grande 
douceur comme nous le verrons plus loin. Les usines frangaises, dans leur classi¬ 
fication, indiquent au contraire les essieux comme devant etre fournis, ainsi que 
les rails et les bandages, en metal demi-dur, ne donnant que 18 a 20 % d’allonge- 
ment. II est clair qu’un pareil metal presente moins de garanties contre les rup¬ 
tures qu'un acier tres doux donnant par exemple un allongement de 24 a 26 %. 
Ce meme acier ayant neanmoins une resistance de 45 a 50 kilog. presente encore, 
par rapport au meilleur fer, une superiority assez grande pour permettre de re- 
duire sensiblement la section de 1’essieu et de realiser, si on le desire, une eco¬ 
nomic dans les frais de construction du vehicule. 

Les essieux ne presentent pas comme les rails etles bandages un profil uniforme. 
La section est toujours circulate, mais le diametre de cette section vane suivant les 
divers points oil elle est operee. G’est ainsi que pour un essieu de wagon long de 
2 m ,18, le diametre au milieu de 1’essieu sera par exemple de 0 m ,715, celui des 
portees de calages, c’est-a-dire de la partie qui porte les roues, de 0 m ,128, et 
celui des fusees, c’est-a-dire des deux extremites qui viennent se placer dans les 
coussinets des boiles a graisse, est de 0 m ,095. L’essieu brut ne peut done etre dans 
aucun cas un produit de laminage. On peut prendre comme point de depart de la 
fabrication de gros ronds lamines, mais la forme definitive est toujours donnee sous 
le marteau-pilon, dans des matrices appropriees. 

Les essieux sont soumis pour leur reception a des epreuves au choc qui consistent 
a les placer sur deux appuis et a faire tomber un mouton en leur milieu. Les coups 
de ce mouton sont renouveles jusqu’au moment ou une fleche determinee a l’avance 
a ete atteinte, et l'essieu retourne, c’est-a-dire soumis a des chocs en sens inverse, 
doit reprendre son horizontalite sans se rompre ni presenter le moindre defaut. 
Les releves que nous avons faits pour un certain nombre de compagnies de chemins 
de fer montrent que l’ecartement des appuis peut varier de l m ,50 a l m ,50, le 
poids du mouton de 500 a 400 et meme 500 kilogrammes, enfin la fleche pres¬ 
erve de 150 a 200 millimetres. Des essais faits a Resehitza en vue de l’exposition 
de 1878, ont fait voir que des essieux faits en acier Martin doux, obtenus au moyen 
d’additions de ferro-manganese, pouvaient subir un grand nombre de fois ces defor¬ 
mations en sens inverse sans que la rupture se produisit, ni meme qu’aucune fissure 
vint alterer leur surface. 

Le passage de la fusee a la portee de calage etant dans l’essieu le point parti- 
culierement fatigue, on exige frequemment pour la fusee une epreuve speciale qui 
consiste a la placer en porte a faux et a la soumettre, par exemple, a une flexion 
de 85 millimetres, sous le choc d’un mouton de 500 kilogrammes tombant d’une 
hauteur de 2 metres, sans qu elle presente la moindre deterioration au point oil la 
flexion a ete operee. 
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§ VII. — RESSORTS. 


Nous ne saurions entrer ici dans l’examen detaille des nombreuses pieces qui 
constituent un wagon et surtout une locomotive. Les boites a graisse, plaques de 
garde, tampons, boites a tampons, chaines et tendeurs d’attelage, longerons, etc., 
entrent dans la composition de tous les vehicules, et la tendance aetuelle est de 
substituer dans leur fabrication, pour les pieces moulees, l’acier fondu a la fonte 
ordinaire, pour les pieces laminees, le fer fondu au fer soude. Parmi ces dernieres 
les rcssorts doivent nous arreter un instant comme pieces devant etre fabriquees 
en acier veritable, c’est-a-dire en acier dur pouvant prendre la trempe, et posse- 
der une forte limite d’elasticite, dont on se preoccupe moins pour les appareils 
quenous venons d’enumerer. 

Le metal qui parait le mieux convenir pour cet emploi est le n° 2 de la classi¬ 
fication reproduite a la page 66, c’est-ti-dire un acier donnant, avec une teneur 
de 0,50 a 0,65 de carbone, une resistance a la rupture de 75 a 80 kilogrammes 
avec un allongement de 9 a 12 %• En Autriche-Hongrie on emploie le n° 4 de 
l’echelle de Tunner, contenant 0,75 de carbone, tandis qu’en Suede on se sert de 
preference d’aciers moins carbures a 0,60 ou 0,70, qui sont trempes a 1'eau ou a 
1’huile, suivant les cas. 


§ VIII. — MOULAGES D’ACIER. 


Bien que la marine, la guerre et les diverses industries fassent egalement usage 
de moulages en acier, nous en plagons ici l’etude, eu egard a Pavenir que presen- 
tent ces produits pour la construction du materiel des chemins de fer. 

La difficulty qu’on eprouve a obtenir par le travail au marteau certaines pieces 
de formes compliquees, pouvant presenter en meme temps une graude resistance 
aux chocs, devait conduire a l’idee de les produire a 1’aide d’un moulage, mais en 
subslituant l’acier a la fonte trop fragile en pareil cas. Deux obstacles se presen- 
taient: le premier, resultant de ces soufllures et de ces cristallisations anormales, 
sur lesquelles nous nous sommes longuement etendus; le second, de la difficulty 
de trouver un recipient de composition appropriee. La fonte se refroidissant rapi- 
dement avait l’inconvenient de tremper le metal et d’augmenter sa fragility, tandis 
que les moules en sable ou en terre jouftient bien le role de mauvais conducteurs 
de la chaleur, mais s’echauffaient eux-memes au point de se vitrifier et de rendre 
la surface des pieces moulees rugueuse et couverte de nombreuses piqures. 

C’est en Westphalie que les progres decisifs ont ete accomplis. Des 1855, l’usine 
de Bochum exposait a Londres des cloches en acier fondu, qui permettaient d’en- 
trevoir pour certains articles la substitution de l’acier au bronze; en 1862, a Lon¬ 
dres, et en 1867, a Paris, cette meme usine presentait en meme temps que celle 
de Krupp des roues pleines en acier, en piles venues d’un seul jet de coulee, ct 
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remarquables par leur homogeneite aussi bien que par la nettete de leur surface. 

Tous ces produits etaient obtenus par la fusion au creuset, avec des dosages plus 
ou moms varies, ou les additions de spiegel, matiere premiere abondante, comme 
on sait, sur les bords du Rhin, jouaient le premier role. L’idec devait done se pre¬ 
senter de substituer un metal analogue, fourni facilement par la cornue Bessemer, 
au produit si couteux du creuset, et on obtint bientot, dans plusieurs des ateliers 
Bessemer nouvellement construits, de tres beaux moulages parfaitement sains, 
equivalents en un mot a ceux que nous venons de citer. Ce ne fut toutefois qu’un 
an ou deux apres I’Exposition de 1867, quand on devint maitre de la fusion de 
1’acier sur sole, que la fabrication des moulages en acier commence a etre vraiment 
importante. Les sections suedoise, autriebienne, anglaise et francaise reunissaient 
a l’Exposition de 1878 de nombreux specimens de moulages en acier parfaitement 
nets de forme et sains de corps, parmi lesquels ceux presenles par l’usine de Terre- 
Noire occupaient la premiere place. 

La methode grace a laquelle cet etablissement avait obtenu ces beaux resultats 
est basee sur ce fait, observe dans l’operation Bessemer, qu’un bain metallique 
contenant du carbone et du silicium perdra par une action affinante quelconque 
son silicium avant son carbone; en d’autres termes, le silicium, introduit dans un 
bain metallique, previent la formation de l’oxyde de carbone. Si done on obtient 
au four Martin un bain affine laissant echapper des bulles d’oxyde de carbone, ces 
bulles devront cesser de se former lorsqu’on introduira dans le bain un alliage de 
silicium remplafant le spiegeleisen ou le ferro-manganese, et la formation de 
gaz oxyde de carbone sera ainsi evitee. Or, comme e’est ce dernier qui donne lieu 
aux soufflures, le metal pourra etre could avec une homogeneite parfaite et acquerir 
les proprietes que les elaborations mecaniques permettent seules ordinairement 
d’obtenir. 

Les additions finales constituent done la partie essentielle de la fabrication des 
moulages sans soufflures. Elies consistent : 

1° En fontes durcissantes, riches en carbone, blanches et manganesees, grises et 
un peu siliceuses, ou meme dans quelques cas en spiegel pauvre, contenant 4, 5, 
6 % de carbone combine; 

2° En spiegel riche et en ferro-manganese contenant 5 a 6 % de carbone, 50, 40, 
60 et meme jusqu’k 80 % de manganese; 

3° En fontes siliceuses speciales auxquelles on a donne le nom de ferro-silicium 
et pouvant contenir jusqu’a 20 % de ce metalloide. 

Suivant la forme de 1’objet, la durete et la resistance qu’on veut obtenir, on com- 
binera ces diverses additions; la pratique indiquera bien vite quels sont pour une 
fonte initiale donnee les melanges les plus avantageux. 

La fabrication des moulages en acier s’est completee de bonne heure par des 
recuits, dont nous avons deja eu l’occasion de reconnaitre les effets dans la partie 
theorique de cet ouvrage. Des 1863, en Angleterre, un metallurgiste eminent, sir 
J. 'Whitworth, fabriquait des objets moules en acier fondu (canons, projectiles, etc.), 
en remplafant toutes les operations de forgeage par une trempe a l’eau, a 1’huile 
ou dans tout autre liquide approprie, avec ou sans recuit. Malheureusement, la 
trempe, meme la trempe douce a l’huile, et le recuit, tres efficaces comme moyen 
d’amelioration des qualites physiques et mecaniques du metal, sont souvent fort 
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diffieiles a appliquer a des objets volumineux de formes variees et dyssymetriques, 
parce qu’il est impossible de chauffer et de refroidir uniformement de pareils objets. 
C’est certainement a ces difficultes qu'il faut attribuer l’abandon que sir J. Whit¬ 
worth a fait de ce premier procede, et la preference qu’il a decidement donnee 
depuis a celui de la compression du metal a l’etat liquide en lingo ts, de forme 
simple avec forgeage ulterieur. L’emploi des alliages siliceux a, comme nous l’avons 
vu, permis de faire un pas de plus en evitant le forgeage, tout en arrivant a des 
resistances satisfaisantes, sans atteindre pourtant d’une maniere reguliere celles des 
produits forges ou lamines. 

De tous les moulages en acier, les croisements de voie sont ceux qui oceupent 
dans le materiel des chemins de fer la place la plus importante. Ils ont permis 
d'obtenir d’une seule piece et dans des conditions de stabilite particulierement 
satisfaisantes, l’appareil forme autrefois de rails speeiaux rabotes et assembles. Un 
autre moulage, qui s'est beaucoup repandu en Allemagne, consiste en une roue 
pleine de wagon, dans laquelle le moyeu, les rayons, qui sont remplaces ici par 
une flasque ininterrompue, et le bandage sont coules d’une seule piece. On com- 
prend qu’en pared cas les ruptures soient beaucoup moins a craindre, puisque le 
bandage, au lieu d’etre fixe au faux cercle par un certain nombre de boulons, fait 
corps avec la roue entiere et ne peut par suite brusquement s’en separer. 

Les moulages en acier commencent a s’introduire dans la construction des loco¬ 
motives sous forme de boites a graisse de poulies d’exeentrique, et de quelques 
autres pieces de forme compliquee; nul doute que leur emploi ne se developpe 
lorsque l’experience aura monlre que les avantages que presente leur facile execu¬ 
tion sont compatibles avec la solidite et la duree en service. 



CHAPITRE XIX 


EMPLOI DE L ACIER PAR LES ADMINISTRATIONS DE LA MARINE 
ET DE LA GUERRE 


Toles, Corniercs, Barres profilecs. — Blindages. — Pieces mecaniques. — Canons, affuts et projeclilcs. 


Les aciers employes pour la marine consistent principalement: 

1° En toles, cornieres et aciers profiles divers pour la construction des coques et 
des interieurs de navires ; 

2° En toles pour chaudieres; 

3° En blindages de diverses dimensions; 

4° En pieces de machines de formes variees. 

Nous allons examiner, pour chacun de ces trois groupes de produits, les progx - es 
faits dans leur emploi, les qualites qu’on leur demande, et l’avenir qui leur parait 
reserve. 

L’emploi de 1’acier dans les constructions navales a ete applique en Angleterre, 
des 1859, pour la coque des navires de dimensions moyennes. En 1860 et 1861, 
cinq paquebots-poste faisant le service du Pas de Calais furent mis a l’eau dans 
ces conditions. En 1865, l’Amiraute adoptait l’acier pour la construction du navire 
de guerre le Bellerophon, et depuis cette epoque le nombre des navires en acier a 
ete tellement en augmentant que, en janvier 1884, il y avait sur les chantiers d’An- 
gleterre 116 grands steamers dont la coque etait tout entiere en metal fondu. 

En France, si l’emploi de lacier a ete un peu plus tardif, la marche en a ete 
d'autant plus sure, et le succes obtenu plus complet. C'est ainsi qu’en mai 1875, 
M. Barnaby, directeur des constructions navales de la marine royale anglaise et 
vice-president de VInslitut of naval Architects, reconnaissait, dans une communi¬ 
cation faite a cette societe, que les aciers travailles dans les chantiers de. la marine 
francaise a Lorient et a Brest etaient d’excellente qualite, et que leur emploi s’y 
developpait avec une confiance plus grande que celle que l'on avait alors pour ce 
metal en Angleterre. En fait, dans le grand cuirasse le Redoutable, en construction 
a Lorient en 1874, 1’acier etait admis pour le horde interieur, les membrures, le 
cuirassement du pont, les cloisons, les plaques d’appui et la cuirasse, et peu de 
temps apres deux autres cuirasses le Tonnerre et la Tempete, etaient mis en con¬ 
struction a Brest et a Lorient dans les memes conditions, a la suite d’etudes tres 
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completes faites par M. de Bussy, directeur des constructions navales et par ses 
adjoints, MM. les ingenieurs Barba et Godron. 

L’cmploi des cornieres et des barres profilees devait marcher parallelement avec 
celui des toles, et les conditions de reception de ces matieres ont ete precisees pour 
la premiere fois dans la circulaire ministerielle du H mai 1876, dontnous croyons 
utile de resumer les prescriptions, bien qu’elles aient ete modifiees depuis. 

En ce qui conceme d’abord les toles, la marine prescrit trois sortes d’epreuves: 
des epreuves a froid, des epreuves a chaud et des essais de trempe. 

Les epreuves a froid ont pour but de determiner la resistance a la rupture, et 
l’allongement du metal, dans le sens du laminage et dans le sens perpendiculaire. 
La barrette d’epreuve (non recuite) a line section rectangulaire de 30 millimetres de 
largeur sur une epaisseur egale a l’epaisseur de la tole; la longueur de la partie 
prismatique est toujours exactement de 200 millimetres. 

Dans ces conditions, les toles de coque de 6 a 20 millimetres d’epaisseur devaient 
donner dans Je sens de la moindre resistance 45 kilog. a la rupture avec 20 % 
d’allongement; les bandes et couvre-joints, de 6 a 16 millimetres, devaient 
donner dans le sens de la longueur 48 kilog. et 22 °/ 0 , dans le sens du 
travers 44 kilog. et 18 %. Pour les toles plus minces la resistance minima 
augmente et l’allongement diminue; quant aux toles plus epaisses, au-dessus 
de 20 millimetres, la charge n’est plus que 44 kilogrammes, mais Fallongement 
de 20 ®/ 0 reste le meme. 

Les essais a chaud consistent a executer avec un moreeau de tole une calotte 
hemispherique a bord plat conserve dans le plan primitif de la tole. Le diametre 
de la demi-sphere, mesure inlerieurement, est egal a 40 fois Tepaisseur de la tole, 
et le bord plat superieur a pour largeur 10 fois cetle epaisseur. 

En outre, pour les toles de plus de 5 millimetres d'epaisseur, il est confectionne 
une cuve a base carree, a bords rcleves a equerre, la base de la cuve ayant 30 fois 
Tepaisseur de la tole et les bords 10 fois cette epaisseur. Les pieces ainsi executees 
avec toutes les precautions qu’exige le travail de lacier ne devraient presenter ni 
gergure ni fente. 

Les essais de trempe sont faits avec des barreaux de 26 centimetres de longueur 
et 4 centimetres de largeur pris tant en long qu’en travers. Chauffes uniformement 
au rouge cerise un peu sombre, puis trempes dans de l’eau a 28°, ils doivent pou- 
voir prendre sous l’action de la presse, sans presenter des traces de rupture, une 
courbure permanente dont le rayon minimum mesure interieurement ne doit pas 
6tre superieur a l’epaisseur du barreau. 

Les barres profilees donnent lieu egalement a trois series d’epreuves. Les epreuves 
a froid se font sur des barrettes de memes dimensions que les toles, mais prises seu- 
lement dans le sens du laminage. La resistance doit etre pom’ les cornieres et les 
barres a simple T de 48 kilog. avec 22 % d’allongement,' pour les barres a double T 
de 46 kilog. avec 18 °/ 0 . L’essai a chaud consiste pour les cornieres a en prendre un 
bout et a faire un manchon tel qu’une des branches de la comiere restant dans son 
plan, l’autre branche forme un cylindre d’un diametre interieur egal a 5 fois 1/2 
la largeur de la branche. Un autre bout coupe dans une autre barre est ouvert jus- 
qu’a ce que les deux faces interieures soient sensiblement dans le meme plan. Enfin 
un troisieme bout est ferme jusqu’a ce que les deux branches arrivent au contact. 
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Pour les barres a simple T les epreuves a cliaud sont analogues, et quant aux barres 
a double T, l’epreuve a laquelle elles sont soumises consiste a fendre la lame cen- 
trale, a percer un trou a l'extremite de la fente, et a ployer une des branches de 
maniere a l’amener sensiblement a 45° de l’autre. 

Les essais de trempe sur les profiles sont les memes que sur les toles. 

11 resulte de cet ensemble d’epreuves que la circulaire de 1876 demandait pour 
les toles un metal doux, mais n’ayant pas encore 1’extreme douceur que les 
numeros inferieurs de l’echelle des usines travaillant en dephosphoration peuvent 
donner aujourd’hui. On semble viser plutot cette derniere qualit6 dans les depeches 
ministerielles dedecembre 1882 etjanvier 1885, qui indiquent pour les toles devant 
Mre employees & la construction d’un certain nombre de navires mis nouvellement 
en chantier, 40 kilog. seulement de resistance avec 24 % d’allongement en travers, 
et pour les barres 58 kilog. de resistance avec 26 °/ 0 d’allongement en long. Ces 
conditions ne represented peut-etre pas encore les dernieres conclusions auxquelles 
on arrivera, mais, soit qu’on persiste dans la voie de la douceur qui restreint evi- 
demment les avantages de la diminution de poids par rapport aux toles en fer soude, 
soit qu’on revienne aux qualites qui compensent une plus grande resistance par 
une malleabilite moindre, l'emploi du metal fondu pour la construction des navires 
est aujourd’hui un point absolument indiscute. 

Tales de eiiaucliCres. — L'Exposition de 1855 montrait pour la premiere fois 
une chaudiere en tole d’acier fondu presentee par MM. Jackson freres, Petin Gaudet 
et Cie. A la suite de cette experience, les constructeurs furent autorises a employer 
1'acier dans les chaudieres, en reduisant d’un tiers les epaisseurs fixees par l’ordon- 
nance de 1845, et en 1861 on reduisit meme les epaisseurs de moitie, mais a 
condition que la tole pr6sentat au moins 60 kilog. de resistance avec 6,6 °/o- d’allon¬ 
gement. Cefutd’apres ces regies que furent livrecs, de 1861 a 1866, les chaudieres 
de trois fregates cuirasse'es, et que les Compagnies d’Orleans et du Midi mirent en 
service un certain nombre de locomotives dont les appareils de vaporisation etaient 
fails avec le nouveau metal. 

Les premiers essais ne furent pas heureux. Dans les chaudieres marines, les foyers 
donnercnt lieu a des coups de feu, a des usures tres inegales, et a des difficulty 
de toute sorte, a la suite desquelles les toles d’acier furent successivement rem- 
placees par des toles en fer fin. En meme temps des explosions en service se pro- 
duisirent dans les chaudieres en acier des deux Compagnies de chemin de fer qui 
en avaient fait usage les premieres, et ces accidents jeterent sur l’acier mis en con¬ 
tact avec la vapeur une defaveur dont il souffre encore aujourd’hui. 

II est ais6 de se rendre compte des causes qui amenerent les accidents que nous 
venons de rapporter. La circulaire ministerielle avait engage les ingenieurs dans 
une mauvaise voie, en prescrivant l’emploi d’un metal beaucoup trop dur et inca¬ 
pable de donner un allongement satisfaisant. Nous avons vu qu’en Autriche a peu 
pres a la meme epoquc, Tunner recommandait d’employer pour la fabrication des 
toles le numero 7, c est-a-dire le plus doux de son echelle. De meme l’union des 
chemins de for allemands prescrit pour les toles en general 56 kilog. de resistance 
avec 25 % d allongement dans le sens du laminage et 52 kilog. avec 15 0 / 0 pour 
les eprouvettes prises dans 1 autre sens. En France, du reste, on juge les choses 
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plus sainement aujourd’hui, et les acieries Thomas recommandent avec raison pour 
les toles de cbaudiere des metaux donnant de 40 a 45 kilos de resistance avec 24 
a 20 °/o d'allongement. On aura evidemment dans ces conditions des chaudieres en 
acier excellentes, comme celles construites en Allemagne, en Autriche et en Angle- 
terre. L’experiencenetarderapasafaire disparaitre chez nous les preventions resul¬ 
tant des erreurs commises lors des premieres tentatives. 

Quelle que soit la destination des toles d’acier, leur mode de fabrication reste lc 
ipeme. On prend comme point de depart des lingots meplats, dont le poids variant 
avec les dimensions de la feuille de tole a laminer doit toujours etre assez grand 
pour couvrir les dechets et les rognures. Ces lingots rechauffes dans des fours a soles 
spacieuses sont le plus souvent portes directement aux laminoirs, qui consistent en 
deux eylindres a table unie qu’on rapproche apres chaque passage, de maniere a 
obtenir une epaisseur de plus en plus faible du bloc a laminer. Eu egard aux 
grandes dimensions qu’on dcmande aujourd’hui aux feuilles de tole, qui ont souvent 
2 metres de largeur et de 12 5 15 metres de longueur, on emploie ici comme pour 
les rails des appareils reversibles aclionnes par des machines qui etaient, il y a peu 
de temps encore, de quelques centaines et sont aujourd’hui de plusieurs milliers de 
chevaux. 

Les feuilles de tdle en sortant du laminoir presentent ordinairement des bords 
inegaux et ondules. On les amene a la forme d’un rectangle parfait au moyen de 
fortes cisailles. 

Lorsque la largeur des feuilles ne doit pas etre trop considerable, et qu’elles 
rentrent dans la categorie designee communement sous le nom de larges plats, 
on evite ce cisaillage (qui, ainsi qu’on l’a vu dans la premiere partie, est toujours 
accompagn6 d’une certaine alteration des bords de la feuille), en faisant usage d’un 
laminoir universel, dans lequel aux deux eylindres horizontaux viennent s’ajouter 
deux galets verticaux dont l’ensemble forme une cannelure plate entierement fermee. 

Nous ne saurions terminer ce qui conceme les tdles sans indiquer l’emploi de 
l’acier pour la fabrication des rivets. L’acier extra-doux remplace tres avantageuse- 
ment pour cet usage les fers fins employes jusqu'a present, surtout lorsque la 
rivure est faite a la presse hydraulique, et il presente par rapport au fer, memo de 
quality supericure, le double avantage d’une resistance plus grande et d’un prix de 
revient moins eleve. 

Blindages. — La substitution de l'acier au fer, ou, si 1’on prefere, du fer fondu 
au fer soude pour la fabrication des plaques de blindage, a donne lieu depuis un 
certain nombre d’annees a de nombreux essais de la part des industriels francais et 
elrangers. Tous ces essais ont eu surtout pour but de resoudre la question suivante: 
Yaut-il mieux obtenir des blindages durs, se brisant peut-etre sous l’effort du 
projectile, mais arretant ce dernier et l’empechant par suite de penetrer jusqu’au 
coeur du navire et d’y detruire les organes vitaux, on bien vaut-il mieux rechercher 
la douceur qui permet au projectile de faire, sans briser la plaque, un trou de forme 
reguliere qui peut etre rendu etanche, sans que la valeur defensive du navire soit 
sensiblement alteree? Un moyen terme consisterait a obtenir une plaque mixte, 
le metal dur etant mis en premiere ligne pour arreter l’effort du boulet, et le metal 
doux place derriere lui pour donner du corps a la cuirasse et empecher son emiette- 
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meat. Quelle que soit la nature du metal a laquelle on s'arrete, il est clair que la 
substitution de grosses masses homogenes conslitue un progres par rapport aux 
enormes paquets formes de mises en nombre incalculable, au centre desquelles la 
chaleur necessaire pour une soudure parfaite ne pouvait penetrer que difficilement 
et au prix dun dechet considerable. L’emploi des aciers fondus a exige, il est vrai, 
un renforcement de l’outillage que peu detablissements ont pu affronter. Nous 
avons eu l'occasion de decrire le marteau-pilon de 80 tonnes du Greusot, tout spe- 
cialement erige pour l’elaboration des blindages en acier. Lorsque ceux-ci sont 
fabriques au laminoir comme aux usines de Saint-Jacques a Montlugon, les eylin- 
dres construits d’apres le principe du laminoir universel deviennent enormes et 
exigent des machines motrices en consequence. 

Pieces mecnniqucs. — Les aciers forges, lamines et coules jouent dans la 
construction des machines marines un role au moins aussi considerable que dans 
les locomotives. Le Creusot et les divers etablissements francais qui s’occupent de 
constructions navales, emploient l’acier doux pour la fabrication des arbres droits et 
coudes, qui represented le plus gros tonnage, mais aussi pour d’autres pieces, 
telles que bielles, manivelles, chapes, pieces de gouvernail, pistons a vapeur, 
tiges de piston, etc. Outre sa plus grande resistance qui permet de dlminuer le 
poids des pieces, le metal hoinogene presente l’avantage de donner un frottement 
beaucoup plus doux, et d’offrir des chances moindres d’echauffement dans les paliers. 


EMPL01S DES ACIERS PAR L’ARTILLERIE. 

Le service de l’artillerie consomme lacier pour la construction de divers appa- 
reils et de diverses pieces qui peuvent se grouper comme il suit : 

1° Tubes de canons, fretles, pieces de culasses, affuts; 

2° Projectiles pleins et creux; 

3° Petit materiel, tel que sabres, bai'onnettes, canons de fusils, etc. 

L’emploi de l’acier pour ces divers objets est loin de dater de la meme epoque. 
Tandis que son utilisation pour la confection des armes blanches remonte a des 
temps deja recules, sa substitution dans les bouches a feu de gros calibre, a la 
fonte d’une part, au bronze del’autre, peut etre consideree comme recente. L’acier, 
introduit dans l’artillerie allemande par l’usine de Krupp, n’a ete adopte par la 
France qua la suite de la guerre de 1870. Certaines puissances, 1’Autriche entrc 
autres, sont encore hostiles a son emploi, et, dans ce dernier pays, on a donne la 
preference au bronze trempe par les procedes du colonel Uchatius, qui donne aussi 
des resultats tres satisfaisants. 

Canons. — La nature toute speciale des efforts que doit supporter l’acier em- 
ploye dans la fabrication des canons, les consequences incalculables qu’aurait eues, 
lors de la reconstitution de notre materiel d’artillerie,le choix d’un metal insuffisant, 
expliquent les nombreuses experiences qui ont etefaites a celte epoque sur les resis¬ 
tances et les allongements a demander. C’est au Creusot et a quelques usines du 
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bassin de la Loire que revient l’honneur de s’etre prete a des experiences k la suite 1 
desquelles la metallurgie frangaise a ete reconnue capable de livrer des produits, 
dont les fondeurs d’acier de la Ruhr etaient consideres jusqu’alors comme possedant 
le monopole. 

On choisit aujourd’hui comme metal a canons des aciers correspondent h une 
resistance de rupture d’environ 55 kilogrammes par millimetre earre. A 1’origine 
on decoupait les eprouvettes destinees a ces essais parallelement a l’axe du 
canon, et l’on commettait ainsi l’erreur d’essayer en long un metal qui pratique- 
ment ne travaille qu’en travers et par choc. Depuis lors les commissions chargees 
de l’armement ont compris toute 1’importance de cette question, et actuellement tous 
les barreaux d’essai sont pris dans une rondelle perpendiculaire a l’axe du canon, 
en exigeant les conditions suivantes pour un metal martele recuit, trempe a 1’huile 
et recuit a nouveau si cela est necessaire. 

Kilogrammes. 


S Limite d’elasticite. 32 ±5 

Charge de rupture. 62 ±8 

Allongement pour 100 minimum mesure sur 

100 millimetres. 14r 

i Limite d’elasticite. 35± 7 

Charge de rupture. 65 ± 10 

Allongement pour 100 minimum mesure sur 

100 millimetres. 14 


Afin d’arriver au maximum de resistance on revet ordinairement les canons k 
grandes portees de frettes annulaires, qu’on fabriquait d’abord au moyen d’enrou- 
lages analogues a ceux dont on faisait usage pour la fabrication des bandages en 
fer dits sans soudure, avant que le mode de fabrication que nous avons ddcrit pour 
les bandages enacier fut adopte. L’usine de Terre-Noire s’est efforcee d’obtenir cette 
piece difficile par le procede de moulage sans soufflures, et nous empruntons a une 
communication faiteparM. Pourcel auCongres del’Iron and Steel Institute de 1883, 
des renseignements interessants sur cette fabrication. 

La piece a obtenir presentait les dimensions suivantes : 

Diametre exterieur. 

Diametre interieur. 

Hauteur. 

Epaisseur de metal 

On decoupait dans un lingot n’ayant ete soumis a aucun martelage des rondelles 
d’essai, et celles-ci donnaient en moyenne 34 k ,50 de resistance a la limite d’elas¬ 
ticite, 56 k ,92de resistance a la rupture et 17,40 pour 100 d’allongement, tandis 
que les chiffres correspondants exiges par les cahiers de charge etaient 30 — 52 
et 15. Ces chiffres montrent qu’on peut, sans avoir recours au martelage, donner 
a un metal, par des operations de trempe et de recuit bien faites, les proprietes 
exigees. La question est de savoir lequel de ces deux proce'des permet d’arriver 
comme prix de revient aux resultats les plus avantageux. 

a Outs. — L’adoption de nouvelles bouches a feu plus puissantes que les an- 


360 millimetres 
246 — 

265 

37 _ 
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ciennes devait forcer 1’artillerie a modifier la construction de ses affuts. Les anciens 
affuts en bois ne presentaient pas nne resistance suffisante pour supporter les per¬ 
cussions produites dans ces canons qui tirenl des projectiles lourds et a forte charge; 
de plus le bois a le defaut de n’etre pas durable; aussi, malgre ses precieuses qua- 
lites d’elasticite, lui a-t-on prefere la tole d’acier pouvant donner des affuts tres 
resistants, sans avoir le defaut de voler en eclat par le choc d’un projectile. Le 
nouvel affitt de campagne est forme de deux flasques qui sont reunies par des 
plaques et des entretoises et dont la partie posterieure forme fleche. L’acier entre 
egalement pour une large part dans la construction d’un appareil de pointage com- 
prenant la vis de pointage, l’ecrou mobile et le support de pointage, comme dans 
celle des sabots d’enrayage places sur les cotes des flasques et qui servent de frein 
soit pour les routes, soit pour limiter le recul. Enfin 1’acier doux est employ^ 
pour la fabrication des essieux d’affut. Sa qualite est determinec par cette con¬ 
dition qu’une eprouvette de 16 millimetres de diametre sur une longueur de 100 
millimetres, presente une resistance a la rupture de 45 kilogrammes avec 25 pour 
100 d’allongement. 

Projectiles. — Au fur et a mesure que les plaques de blindages augmentaient 
d’epaisseur, l’emploi des metaux presentant une durete superieure a celle de la 
fonte ordinaire devait necessairement s’imposer pour la fabrication des projectiles 
de rupture et de penetration. Les obus en fonte trempee, dans la production 
desquels les usines de Terre-Noire et de Samt-Jacques a Montlufon ont longtemps 
rivalise, ne pouvaient resoudre la question que dune maniere incomplete, et on en 
est venu aux obus en acier fondu semblables a ceux que 1’artillerie allemande em- 
ploie depuis longtemps dans de semblables circonstances. On y emploie de prefe¬ 
rence des metaux durs, donnant apres la trempe ou apres recuit une resistance 
d’environ 70 kilogrammes avec un allongement variant de 8 a 10 pour 100. Le but 
auquelon doit tendre est la realisation d’une grande durete pour l’ogivedu projec¬ 
tile et une certaine douceur pour l’arriere, e’est-a-dire pour toute la partie eylin- 
drique qui doit, lors de la penetration du projectile, resister aux efforts de torsion 
et de flexion. L’emploi des aciers chromes parait devoir contribuer a la solution de 
ce probleme, qui n’a pas ete entierement realisee jusques aujourd’hui. 

A cote de l’obus vient se placer un autre engin de destruction, sur lequel l’alten- 
tion publique a ete bien souvent appelee dans ces derniers temps. C’est la lorpille, 
qui se fait egalement en acier' et dont la fabrication monopolism jusqu’a ce jour par 
une usine situee sur le territoire austro-hongrois, pres de Fiume, doit, comme pour 
le canon et 1’obus, revenir bientot a nos ateliers franjais. 

Nous terminerons ce chapitre par une observation deja bien souvent presentee, 
mais qui s’impose sans cesse a l’esprit lorsqu’on traite de ces matieres, c’est que les 
meilleurs fers provenant du puddlage depassent bien difficilement une resistance de 
40 kilogrammes avec un allongement de 15 pour 100, tandis que les fersfondus ou 
aciers doux, comme on peut aussi les nommer, donnent pour une resistance de 
45 kilog. des allongements depassant aisement 25 pour 100. Ce sont la des avan- 
tages dont le constructeur, soit qu’il travaille pour la defense du pays ou pour son 
expansion industrielle, ne peut manquer de profiter dans une mesure de plus en 
plus large. 



CHAPITRE XX 


EMPLOI DES ACIERS DANS LES DIVERSES INDUSTRIES. 

Industrie extractive et metallurgique. — Industrie agricolc. — Industries et professions diverses. 


Apres avoir examine separement 1’emploi des aciers par ces grands organismes de 
transport terrestres et maritimes, qui ont, depuis trente ans, si profondement modi¬ 
fier les conditions d’existence des divers peuples, ii nous reste a resumer les ser¬ 
vices que rendent ces metaux aux nombreuses industries plus anciennes ou plus 
modestes, dont le developpement a suivi necessairement celui do la construction 
des chemins de fer. 

Industries extractives. — Les industries extractives, et en particulier celle de 
l’exploitation de la houille, ont puissamment profite dc la production en grande masse 
des aciers Bessemer et Martin. Aux madriers en bois sur lesquels roulaient penible- 
ment les vehicules de construction grossiere et de faible contenance designes sous 
le nom de chiens de mine, ont succede des rails formes d’abord de barres plates, 
puis de rails Vignole dont le poids varie de 4 a 12 kilogrammes, et sur lesquels se 
meuvent par trains entiers des wagonnets en tole contenant le plus souvent chacun 
une demi-tonne de charbon. Les roues de ces wagons, autrefois en fonte ordinaire, 
sont souvent aujourd’hui en acier fonduqui, en apportant ses qualites de resistance, 
a rendu bien moins frequents les ruptures de roues et les deraillements qui en etaient 
la consequence. Dans de nombreuses exploitations, on utilise l’excedent de resis¬ 
tance que presentent les toles d’acier par rapport aux toles de fer, pour fabriquer 
avee les premieres les caisses des wagonnets, et diminuer ainsi le poids mort de ces 
recipients qui doivent etre a tout moment (Sieves de plusieurs centaines de metres, 
pour amener au jour le combustible ou le minerai qu’ils renferment. 

L'entretien des galcries dc mines est souvent, dans les terrains difficiles, un des 
gros soucis et une des grosses depenses de l’exploitant. Le bas prix auquel sont 
tombes les rails de chemin de fer a permis de substituer egalement le fer au bois 
pour le soutenement des galeries soumises a de fortes pressions. Nous avons vu 
frequemment des cadres en vieux rails substitues avantageusement aux murs en 
majonnerie, et presenter l’avantage dc pouvoir etre enlevcs pour etre employes en 
d’autres points de la mine, lorsque la marche progressive des travaux permctlait 
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1’abandon de la galerie. Grace a cet heureux emploi de rails en acier, on apuaccom- 
plir certains travaux de mines qui eussent paru irrealisables autrefois. 

Ce que nous avons dit des avantages de la substitution de l’acier au fer pour la 
construction du materiel roulant souterrain, s’applique avec une opportunity au 
moins aussi grande a la cage qui fait circuler ce wagonnet dans le puits et au 
cable metallique qui l’enleve. On sait que la profondeur des puits de mines s’accroit 
sans cesse; il faut souvent aujourd’hui aller chercher le charbon jusqu’a 800 me¬ 
tres au-dessous du sol, et des machines d’extraction calculees autrefois pour des 
profondeurs beaucoup moindres, auraient du etre abandonees, si la substitution 
de cables en fil d’acier aux cables en fil de fer n’avait permis, en compensant par 
la diminution du poids au metre courant l’augmentation de la longueur totale, 
d’alleger l’effort de la machine pour ces profondeurs imprevues. Nous aimons a 
citer cet exemple parce qu’il montre le grand avantage que peut assurer a un 
moment donne l’emploi judicieux des matieres, et l’effort fait pour sortir d’une 
difficult! nouvelle par une heureuse initiative. 

Nous ne pouvons entrer ici dans de nombreux details sur l’outillage mecanique si 
savant et si ingenieux des industries extractives. Les machines a vapeur de plu- 
sieurs centainesde chevaux, quiactionnentles bobines sur lesquelles s’enroulent les 
cables d’extractiou, font comme les locomotives, et comme les machines motrices 
marines un emploi de l’acier de plus en plus etendu pour leurs arbres, leurs bielles 
e t leurs manivelles. On trouve a cote d’elles ces enormes machines d’epuisement qui 
ontpour mission d’elever aujourtoutes leseaux de la mine ;elles aussi ont amettre 
en mouvement un attirail de pompes pesant souvent plusieurs centaines de tonnes, 
et la substitution de 1’acier au fer pour la construction des maitresses tiges a permis 
d'augmenter l’effet utile de ces puissantes installations. Les mimes effets se sont 
produits dans la construction des ventilateurs destines a extraire de l’edifice sou- 
terrain l’air vicie et les dangereuses exhalaisons de la mine. Les larges ailes de ces 
ventilateurs se font frequemment aujourd’hui en tole d’acier qui, presentant plus 
de raideur que les toles de fer, rendent a la fois l’appareil plus leger et plus 
resistant. 

Le mineur, dans son penible travail,estun consommateur d’acier incessant; soit 
qu’il batte a la main le fleuret destine a pratiquer le trou de mine dans la roche, 
soit qu'il se serve d’appareils mecaniques, qui tendent heureusement a se repandre 
de plus en plus, et dans lesquels le battage se produit au moyen de l'air comprime, 
l’outilest toujours en acier. Ce ne sont plus des aciers doux qu’il faut ici, mais des 
aciers tenant de 0,60 a 0,80 de carbone et susceptible, d’acquerir par la trempe le 
maximum de duretd. C’est ici que le tungstene et les metaux durcissants, dont 
nous avons en commengant etudie les effets, peuvent rendre des services signales; il 
faut toutefois que leur action a cet egard ne soit pas contre-balancee par une fragi¬ 
lity determinant un egrainement du trancbant. Outre le fleuret, le mineur emploie 
encore divers outils qui tous exigent pour leur fabrication des aciers de bonne 
quality. 

Industries metalinrgiqnes et mecaniqncs. — Sauf de rares exceptions les 
innombrables appareils et outils employes a l’elaboration des metaux sont en fer 
et tout specialement en acier. Les cylindres de laminoirs, autrefois en fonte, se font 
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de plus eao. plus en acier coule. II en est de meme des matrices, et des diverses for' 
mes dans lesquelles se fait le travail a chaud des metaux. Le finissage se pratique 
aumoyen die scies, de limes, de tarauds, depoincons, de fraises et de burins qui tous 
doivent, pour resister a une usure trop rapide, presenter le maximum de durete. 
Notre classification de la page 66 indique pour eux 1’acier extra-dur n° 1, donnant 
avee une tnesistance en kilogrammes par millimetre carre de 80 a 105, un allonge- 
mentqui aae depasse pas 9 pour 100. La petite quantite de matierejpremiere neces- 
saire a la confection de tous ces outils conduit a employer comme mode de fabri¬ 
cation la ffmsion au creuset, en n’y consacrant que des matieres de qualite tout a fait 
superieure. Nous n’irons pas jusqu’a dire que de bonnes fraises ou de bons burins 
doivent ebre payes au poids de l’or, mais il est certain que la perte de temps et le 
derangeiment qu’occasionne dans un atelier leur remplacement trop multiplie, con¬ 
duit a fairre passer la question de la qualite bien avant celle du prix d’achat. 

La tremnpe, jouant dans la preparation des aciers pour outils un role considerable, 
nous reprroduisons ici un tableau qu’on rencontre dans divers ouvrages et qui donne 
les recettses en usage pour la preparation des bains au moyen desquels la trempe 
est pratiqpnee. II va sans dire que ces indications n’ont rien d’absolu, et qu’elles 
peuvent -waxier suivant la pratique des divers ateliers. 


DESIGNATION DES ARTICLES. 

COMPOSITION DD BAIN 

Scies et ressorts divers. 

Huile ou graisse aniinale. 

Ressorts de voitures, lames de eisaillcs. 

Immersion rapide dans l'eau ordinaire. 


Eau ordinaire, (enduire l’extremite dans la 
resine avant la trempe). 

Ressorts en fit d’acier et petits outils. 

Eau ordinaire;1 litre), gomme arabique (30ou 

40 gr.) ou bien eau de resine et savon noir. 

Limes et rapes. 

Four 10 litres d'eau, 500 grammes sel am¬ 
moniac et 2 k ,500 sel marin. 

Outils tres durs. 

Pour 100 litres d'eau, 5 kilog. sel marin, 1 li¬ 
tre alcool, 40 centilitres acide sulfurique. 

Outils tores durs a employer a froid. 

Pour 10 litres d'eau, 40 gr. acide sulfurique, 

10 gr. acide azotique, 10 gr. acide pyroli- 

Outils delicats, burins, petits forets. 

Suif de mouton 10 parties, huile d'olive 

54 parties, r£sine 5 parties, sel ammoniac 

2 parties. 


Industries agricoles. — La substitution successive du fer au bois, puis de 
l’acier au fer a ete egalement la caracteristique de revolution survenue dans cette 
branche fondamentale de l’activite humaine. Nous ne nous trouvons pas ici, pour 
i’emploii des nouveaux metaux, en presence de prescriptions aussi savantes que 
celles esnanant des administrations de chemins de fer ou des services de la marine 
et de la guerre, et pourtant un emploi methodique et raisonne de la matiere y 
serait gcosii avantageux, puisqu’il permettrait de faire face aux penibles travaux 
des champs avec des outils de poids moindre, tout en permettant un effet utile 
equivalent- La pratique a amene d’ailleurs. plus lentement il est vrai, aux resul- 
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tats que l’elude theorique permettait d’envisager du premier coup. II suffit 
pour s’en convaincre de comparer l’outil designe communement sous le nom 
de « fourche araericaine », avec les objets de meme nom employes il y a quel- 
ques annees encore dans les exploitations rurales. De meme 1’emploi des toles 
d’acier pour la confection des pelles et des beches a permis de diminuer notablc- 
ment leur poids, tout en leur assurant une plus grande resistance a l’usure. Mais 
c’est surtout dans la construction des machines agricoles de formes plus compli- 
quees, que l’emploi de metaux homogenes et resistants permettra d’arriver a des 
progres qu’on soupgonne a peine encore aujourd’hui. Que de fois nous est-il arrive 
d’entendre des agriculteurs declarer qu’ils avaient renonce a l’emploi de machines 
a battre ou d’appareils similaires, par suite des nombreuses avaries qui venaient a 
tout moment en entraver l’utilisation. Que les engrenages de ces machines, au lieu 
d’etre faits en fonte ordinaire de quality souvent mediocre, soient obtenus au moyen 
de l’acier coule; que les diverses pieces du mecanisme, au lieu d’etre en fer de 
derniere qualite, soient forgees dans un metal joignant a la ductilite les qualites 
elastiques que presentent les aciers doux, et nous verrons l’agronome, ayant en main 
un outil de choix, en multiplier les applications. Ce sont la des resultats qui peu- 
vent etre obtenus facilement, grlce aux prix si reduits que les progres de l’indus- 
trie mctallurgique permettent d’obtenir aujourd’hui pour les produits de qualite 
supdrieure lorqu’on sait les utiliser. 

Constractions. — La aussi, nous voyons s’ouvrir a l’emploi de 1’acier de bien 
interessantes perspectives. Le memoire de M. Perisse, auquel nous avons fait de fre¬ 
quents emprunts, renferme une nomenclature importante de ponts construits en 
acier; mais, comme pour les autres emplois, on s’est servi dans les premiers essais 
d'un mdtal trop dur, auquel on demandait des resistances depassant 60 kilo¬ 
grammes par millimetre carre. II s’est produit ici un fait analogue a celui que 
nous avons eu l’occasion de deplorer dans la construction des premieres chau- 
dieres en metal fondu. On ne saurait nier que des metaux a grande resistance, 
employes dans la construction des edifices, permettraient, en diminuant encore 
davantage la section des pieces, de charmer le regard par une plus grande legerete, 
et de realise!' de plus grandes economies dans l’emploi des matieres; mais, a 
vouloir depasser le but, on risque de compromettre a tout jamais le resultat. Les 
constructeurs, trop rares encore,-qui ont fait de l’emploi de 1’acier dans leurs 
travaux l’objet de leurs interessantes etudes, ont mieux envisage la question en 
demandant seulement une resistance de 42 kilogrammes, avec un allongemenl 
minimum de 20 pour 100, une striction minima de 45 pour 100 et une limite 
d'elasticite de 30 kilogrammes. Ce sont la des conditions d’epreuves analogues a 
celles qui sont demandees par l’Union des chemins de fer allemands pour les aciers 
doux, et c’est grace a ces prescriptions que 1’emploi de ces metaux s’est beaucoup 
plus repandu jusqu’a present en Allemagne que dans notre pays. 

Les materiaux les plus frequemment employes dans les constructions, sont les 
barres a double T, les barres en U, les cornieres a ailes egales et inegales, enfin 
les plats, les ronds et les carres. Les elablissements metallurgiques emploient le 
plus souvent aujourd hui, pour la fabrication de ces diverses barres profilees, des 
vieux rails en fer, generalement phosphoreux, qu’on se procure a vil prix; le prix 
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de revient et, par suite, le prix de vente des produits qui en resultent, se sont egale- 
ment beaucoup abaisses; mais on ne peut demander a ces matieres qu’une qualite 
variable, ou plutot generalement mediocre. Ce que nous avons dit des proprietes 
speciales que doivent presenter les fontes employees dans les precedes Bessemer ou 
Martin, les indications que nous avons fournies sur le cout de l’operation, montrent 
qu’on pourra difficilement livrer les fers homogenes profiles a un prix aussi reduit 
que les fers provenant du reemploi des vieux rails; mais les avantages des premiers 
sur les seconds sont tels, au point de vue de leurs proprietes mecaniques, que 
l’avenir leur appartient d’une maniere incontestable. 

Industries et metiers divers. — Parmi les nombreux artisans occupes a la 
confection du mobilier, du vetement et de ces mille objets dont nous faisons 
journellement usage; parmi les repr&entants des carrieres liberates, ces artistes, 
ces savants qui forment comme le couronnement de notre edifice social, il n’en est 
pas un seul qui ne demande a l’acier son concours pour l’accomplissement de son 
oeuvre ; mais au fur et a mesure que le travail devient plus delicat et plus abstrait, 
l'outil s’affine et son volume decroit; e’est la pointe de Paris enfoncee par le marteau 
leger de 1’ebeniste ou du tapissier; e’est l'aiguille et l’epingle manoeuvrees par des 
mains agiles; e’est la lancette du chirurgien, le burin du graveur, la plume enfin. 
Parmi ces minuscules produits de l’industrie metallurgique, il en est qui, malgre 
leur petitesse, sont si universellement employes qu’ils representent neanmoins un 
tonnage appreciable. Ce sont ceux qui, formant le groupe des pointes, des vis, des 
aiguilles, des epingles, derivent du fil de fer ou plutot du fil d’acier doux, qui tend 
de plus en plus a se substituer, aussi pour ces usages, au fer ordinaire. Est-il besoin 
de rappeler les emplois de ce fil lui-meme pour la transmission de l’clectricite, la 
fabrication des ressorts ’de toute espece, pour la construction des clotures de toute 
sorte. La description des nombreux appareils employes dans les trdfileries, l’exa- 
men des precautions a prendre dans les diverses passes entre les maehoires de la 
filiere et dans les recuits qui les accompagnent; letude de ces machines a vis si 
ingenieusement combinees, qui, dans un moment a peine saisissable, coupent Ic fil, 
font la pointe, le filet, la tete et sa rainure tout cela pourrait fournir le texte d’un 
volume dans lequel le mot « acier » devrait etre prononce a ebaque page. Mais en 
traitant ici ces sujets avec le developpement qu’ils comportent, nous nous 
ccarterions de plus en plus des considerations chimiques qui doivent surtout pre- 
valoir dans cette Encyclopedic. Peut etre meme avons-nous ete entralnes a donner 
a cette etude des emplois de l’acier une importance trop considerable ; nous l’avons 
fait parce qu’ils obe'issent aujourd’hui a des regies precises que les progres de la 
cbimie ont tout specialement contribue a etablir, et rentrent aiusi dans le do- 
maine de cette science. 
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